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Z dejin vedy 
a techniky 


Historie elektriny a magnetizmu 


Lev Davidovic Landau 

Narodil se v Baku dne 22. ledna 1908 
v rodine naftarskeho inzenyra; matka 
byla lekafem-fyziologem. Od ranneho 
mladi jej zajimala hlavne matematika 
a velmi snadno se ucil - stredni skolu 
napr. ukoncil jiz ve trinacti letech a slo- 
zil zkousky na univerzitu. Rodice vsak 
takovyto rychly postup prilis nepodporo- 
vali, a tak Lev napred zacal navstevo- 
vat ekonomicko-technickou skolu. Na 
univerzitu se zapsal o rok pozdeji a hned 
zacal studovat nekolik oboru, mimo 
sve oblibene matematiky take fyziku 
a chemii. Po dvou letech odesel studo¬ 
vat do Leningradu a tarn v roce 1927 
promoval. Ve stejnem roce pak uverej- 
nil svou prvni vedeckou praci z oboru 
kvantove fyziky. 

Pracoval pak na leningradskem fy- 
zikalne-technickem institutu. V roce 
1929 se vydal diky Rockefellerove na- 
daci na dels! cestu po Evrope, proces- 
toval Nemecko (Gottingen, Lipsko), 
Svycarsko (u V. Pauliho v Curichu), An- 
glii (Cambridge), Holandsko, Dansko, 
Holandsko, Belgii a vsude tam sbiral 
cenne vedecke poznatky na spicko- 
vych pracovistich. Napr. v Kodani neja- 
kou dobu pracoval v Institutu pro teore- 
tickou fyziku Nielse Bohra. Ve svych 21 
letech se s nim setkal poprve a dostal 
jeho pficinenim hlavni impuls ke svemu 
dalsimu profesnimu zamereni. Jiz teh- 
dy ovsem spolecnost casto sokoval 
svou zvlastni povahou - rad provokoval 
napr. jen tim, ze nosil rudou kosili; byl 
totiz v te dobe presvedcenym komunis- 
tou a obhajoval sovetsky system pres¬ 
to, ze za jeho zahranicniho pobytu byl 
jeho otec zatcen, obvinen ze sabotaze 
a odsouzen na 10 let do vezeni. 

V roce 1932 se Landau vratil do Le- 
nigradu a zacal spolupracovat s Ukra- 
jinskym fyzikalne-technickym institutem 
v Charkove. Tam mu nakonec nabidli 
misto v oboru teoreticke fyziky na Insti¬ 
tutu mechanickeho inzenyrstvi. Preste- 
hoval se tam v roce 1934 a ziskal zahy 
doktorat fyzikalnich a matematickych 
ved. V roce 1935 se stal profesorem fy¬ 
ziky na Charkovske univerzite Gorkeho 
a vedl katedru obecne fyziky. Landau 
postupne tento ustav promenil na cent¬ 
rum teoreticke fyziky v celem tehdejsim 
SSSR. Jednim z jeho prvnich pocinu 
v Charkove bylo zorganizovani mezina- 
rodniho vedeckeho sympozia o teore¬ 
ticke fyzice, jehoz se take zucastnil 
Bohr. Landau sympoziu predsedal 
a Bohr vedl diskuse o projednavanych 
vedeckych problemech. Landau sam 


o Bohrovi prohlasil, ze to byl jeho prvni 
a jediny ucitel teoreticke fyziky a stali 
se velkymi pfateli. 

Landau byl v teto dobe nesmirne 
produktivni, prumerne kazdych sest 
tydnu zverejnil nejakou svou vedeckou 
praci; kazda byla zamerena k jinemu 
tematu, kazda prinesla nove otazky 
a prislusnou cast vedeckeho sveta so- 
kovala zcela originalnimi uvahami a po- 
jetim. Seznamil se take s Kapicou (viz 
KE 5/06) a ten jej premluvil, aby prijal 
misto v Moskve. V roce 1937 se ozenil 
a stal se vedoucim teoretickeho od- 
deleni fyzikalniho institutu Akademie 
ved SSSR. Tam se venoval teorii ko- 
lize atomu, atomove a nuklearni fyzice 
vseobecne, kvantove elektrodynami- 
ce, kineticke energii plynu, astrofyzi- 
ce, teorii poll, plazmove fyzice atd. 

Po roce 1935 ale Landau pod vli- 
vem stalinskych politickych procesu 
postupne zmenil sve smysleni a po se- 
psani protistalinskeho letaku byl 28. 
dubna 1938 zatcen. V letaku, ktery mel 
byt rozsirovan na oslavach 1. kvetna, 
napsal, ze staliniste v Rusku uskutec- 
nili fasisticky prevrat, Stalina prirovna- 
val k Hitlerovi a Mussolinimu, NKVD 
prohlasil za tyranskou organizaci. Na¬ 
konec byl obvinen, ze je nemecky spi- 
on. Postavil se za nej tehdy neohroze- 
ne Kapica, ktery napsal Stalinovi osobni 
dopis, a take Bohr zadal pro velkeho 
vedce svobodu, aby mohl pokracovat 
ve sve teoreticke praci. Landau byl po 
dalsi intervenci Kapici v roce 1939 pro- 
pusten a znovu zacal pracovat v Institutu 
fyzikalnich problemu. Je s podivem, ze 
i jeho spolecnici, se kterymi byl zatcen, 
unikli poprave, i kdyz byli vezneni dele 
- pritom tehdy byli lide v Rusku popravo- 
vani za daleko mensi prohresky. 

Za prace z te doby venovane supra- 
tekutosti u tekuteho helia byl odmenen 
v roce 1962 Nobelovou cenou za fyzi¬ 
ku. Kdyz se tekute helium naleje do 
sklenice, ktera bude ponorena do vetsi 
nadoby take naplnene tekutym heliem, 
helium se po vnejsi ci vnitrni strane skle¬ 
nice „vysplha“ smerem vzhuru a „pre- 
teka“ tak dlouho, az se hladiny vne 
i uvnitr sklenice vyrovnaji! Teorii tohoto 
jevu publikoval v roce 1941 a pozdeji se 
skutecne potvrdila. Za valky se venoval 
teoretickym pracem, ktere mely souvis- 
lost s vojenskou technikou, a po valce 
z obav pred dalsimi represaliemi proti 
sve osobe pracoval spolu s dalsimi 
vedci na vyvoji vodikove pumy. Po Sta- 
linove smrti vsak svuj vyzkum v teto 
oblasti ukoncil a prohlasil - „ted’ uz 
mohu skoncit, uz se nebojim". 


( ^Konstrukcm' elek trnnika^^^^^ - 4/2007} 
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Landau mel 7.1. 1962 tezkou auto- 
havarii a v prubehu nasledujicich sesti 
tydnu u nej lekari nekolikrat diagnostiko- 
vali klinickou smrt. Mel najedenacti mis- 
tech zlomene kosti a nastipnutou lebec- 
ni kost. Mnoho specialist^ z ciziny se 
snazilo zachranit mu zivot, coz se nako- 
nec podarilo. Zotavoval se vsak velmi 
pomalu a jiz nikdy se jeho stav nevratil 
k normalu. Po sesti letech, 1.4. 1968 
v Moskve zemrel. Jeho syn Igor, ktery se 
narodil v roce 1946, sel vjeho slepejich 
a venoval se experimental™ fyzice. 

V povalecne dobe Landau ziskal 
mimo jiz zminene Nobelovy ceny i mno- 
ha oceneni od ruznych vedeckych insti- 
tuci, mj. i od americke Akademie ved. 
Od roku 1946 byl clenem Akademie ved 
SSSR, pozdeji se stal clenem Kralov- 
ske spolecnosti v Londyne, ziskal me- 
daili Maxe Plancka atd. Jeho nezapo- 
menutelnym dilem je desetidilny „Kurs 
teoreticke fyziky", na kterem pracoval 
spolu se svym pritelem a zakem E. M. 
Liftshitsem, ktery jej dokoncil. Ten byl 
prelozen do vsech svetovych jazyku. 
Zel, jeho dais! zamery (meli v planu na- 
psat jeste „Kurs obecne fyziky" a serii 
pojednani „Fyzika pro kazdeho") se po 
jeho havarii jiz neuskutecnily. Jak se 
o nem vyjadrili ucenci, byl to posledni 
„univerzalni fyzik“ - vsichni nasledovnici 
se jiz venovali jen urcitemu vyseku z fy- 
zikalni teorie. 

Mimo vedeckych praci take predna- 
sel - jako pedagog byl vyborny, ale 
u studentu byl postrachem, ponevadz 
znal jen dvoji oceneni: umis - neumis 
(a uspel jen malokdo). Vyzadoval, aby 
jeho studenti ovladli dokonale matema- 
tiku drive, nez sli studovat k nemu. Mel 
zalibu v aforismech, jeho oblibenym byl 
„fyzik musi slozite veci ucinit jedno- 
duchymi, zatim co basnik je povo- 
lan k tomu, aby z jednoduchych vy- 
myslel slozite". Prace ostatnich vedcu 
necetl cele - vzdy jen tak, aby zjistil, 
zda dokazali spravne popsat problem, 
a byl-li zajimavy, jakym zpusobem se 
jej pokouseli vyresit. 

Jako spravny vedec byl myslenkami 
casto vzdalen od reality. Jeho zena 
vzpominala na zazitek z doby jejich za- 
cinajici znamosti. Kdyz k ni jednou pri- 
sel destem uplne promoceny, zeptala 
se jej zda venku prsi. Odpovedel: „Ale 
ne - je tarn nadherne". Kdyz prevleceny 
a zuty poodesel od dveri a uvidel louzi, 
ktera tarn po nem zbyla, prohlasil: 
„Venku asi skutecne prsi“. Dokazal 
vsak premyslet i o vecech s vedou pri- 
lis nesouvisejicich - unikatni jsou napr. 
jeho uvahy zverejnene pod nazvy „Jak 
zit“ a „Teorie stesti", ve kterych uplatnil 
svou schopnost logickeho uvazovani 
a presne kategorizace. 

Karl Guthe Jansky 
a radioastronomie 

Jansky se narodil 22. 10. 1905 ve 
state Oklahoma - USA. Jeho otec 
Cyril Jansky byl dekanem na univerzite 
v Oklahome a byl potomkem ceskych 
pristehovalcu. Od svych sestnacti let (!) 


byl Cyril ucitelem na zakladni skole 
v Michiganu. Jeho manzelka byla po¬ 
tomkem francouzsko-anglickeho paru. 
Cyril Jansky jako ucitel citil, ze „ma na 
vic“ a vstoupil na Michiganskou univer- 
zitu, kde graduoval z fyziky a elektro- 
techniky a zacal pracovat pod vedenim 
Dr. Karla Gutheho. Byl to znamy fyzik 
nemeckeho puvodu a Cyril Jansky jej 
nesmirne obdivoval. Kdyz se zakladal 
Americky urad pro normalizaci ve Wa- 
shingtonu, oba se stali jeho cleny. V ro¬ 
ce 1905 se rodina, ktera v te dobe jiz 
mela dva syny, prestehovala do Norma- 
nu v Oklahome, kde otec ziskal misto 
na univerzite a prednasel tarn elektro- 
techniku. Zakratko se jim narodil treti 
syn, ktery dostal jmeno po Dr. Guthovi. 

Karl Jansky se pozdeji s rodinou 
stehoval dale, do Madisonu ve Wiscon- 
sinu, kde navstevoval zakladni skolu 
a pozdeji take univerzitu, kde byl jeho 
otec clenem jedne fakulty. Vystudoval 
tarn v roce 1927 s vyznamenanim fyzi- 
ku a pozdeji ziskal i doktorat. Ale nebyl 
to zadny knihomol, byl vynikajicim hra- 
cem tenisu a hokeje v univerzitnim 
tymu. Take jeho stars! bratr se zabyval 
radiotechnikou, stal se profesorem ra- 
diotechniky na univerzite v Minnesota 
a ucastnil se na stavbe prvniho rozhla- 
soveho vysilace v Minnesote. 

V roce 1928 se Karl prihlasil a zis¬ 
kal misto v Bellovych laboratorich. Jeho 
ukolem bylo zkoumat rusive jevy, ktere 
se vyskytovaly na dlouhych radiotele- 
fonnich trasach. Aby se zhostil sveho 
ukolu, postavil velky smerovy antenni 
system, ladeny na vlnovou delku 14,6 m 
(asi 20,5 MHz), ktery bylo mozne ota- 
cet kolem dokola. Soustava mela delku 
30 m a otacet s ni bylo mozne diky kru- 
hove draze, po ktere pojizdely ctyri kola 
z tehdy popularniho automobilu Ford T 
propojena drevenou konstrukci. Jeho 
replika je nyni postavena v Green Bank. 

Zahy zjistil, ze existuji prakticky tri 
zdroje rusivych signalu. Nejsilnejsim 
byla bourkova cinnost - pri kazdem bles- 
ku zaznamenal silne prasknuti. Dale to 
byly odrazy silnych rusivych signalu od 
ionosfery a pak se rusive projevoval 
jeste sum. Ponevadz jeho antena se tr- 
vale pomalu otacela, zjistil, ze sum, o kte¬ 
rem se domnival, ze vznika v prijimaci, 
periodicky vzroste vzdy, kdyz je antena 
otocena priblizne jiznim smerem, a tento 
sum ze ma zvlastni charakter. 

To bylo prvni zjisteni, ktere nasved- 
covalo, ze nekde v tom smeru existuje 
zdroj radioveho sumu. Zprvu se domni¬ 
val, ze timto zdrojem je slunce. Dalsim 
poznatkem bylo, ze kdyz antenu ponecha 
otocenou kjihu, periodicky se intenzita 
prijimanych signalu meni, ale nikoliv po 
24 hodinach, ale s periodou o 4 min 
kratsi, cili za tzv. hvezdny den. Z toho 
usoudil, ze se jedna o sumovy signal 
prichazejici z vesmiru (je to mj. take dal- 
si dukaz, ze nase zeme se otaci kolem 
slunce). Nakonec zjistil, ze maximum 
tohoto sumu prichazi ze souhvezdi Lu- 
cistnika (Strelce) a vyslovil domnenku, 
ze puvod tohoto sumu je v mezihvezd- 
nych ionizovanych plynech. 


Sva pozorovani sepsal s nazvem 
..Directional Studies of Atmospherics at 
High Frequencies" jiz ve svych 26 le¬ 
tech a prednesl na zasedani Mezina- 
rodni vedecke unie pro radio v dubnu 
1932 ve Washingtonu. Posleze sva po¬ 
zorovani verejne publikoval v New York 
Times ze dne 5. 5.1933. Bohuzel, kon- 
statovani, ktera zformuloval, prakticky 
nikoho nezaujala, nebot’ astronomove 
se prilis o objevy v oblasti radiotechniky 
nezajimali. 

Sam mel zajem svuj vyzkum pro- 
hloubit a dal navrh Bellovym laborato- 
rim na zhotoveni solidniho antenniho 
systemu - radioteleskopu o prumeru 
30 m. Jenze takovy vyzkum nepatril do 
jejich komercnich zajmu vyplyvajicich 
ze zakazek, takze neuspel. Byl pak 
prerazen na vyzkum v jine oblasti. 

Vyznamne oceneni jeho prace se 
mu dostalo na jednom z astronomic- 
kych kongresu az posmrtne - zemrel 
14. unora 1950 v Red Bank, ve state 
New Jersey. Na jeho pocest byla po- 
jmenovana jednotka radioveho zareni 
jansky (1 Jy = 10' 26 W/m 2 Hz), ktera se 
pouziva k mereni intenzity radiovych 
signalu prichazejicich z vesmiru. 

V jeho dile pak pokracoval dalsi 
americky vedec Rote Reber, ktery se 
radioastronomii zabyval vicemene jako 
svym konickem. Sestrojil si jiz v roce 
1937 radioteleskop o prumeru cca 9 m 
a zkoumal spise sumy na kratsich vl- 
novych delkach, mezi 9 a 33 cm. Kdyz 
vsak presel na vlnovou delku cca 1,5 m 
potvrdil to, na co prisel jiz Jansky. Mel 
v te dobe jiz velmi citlivy prijimac a v jeho 
vyzkumech jej rusily signaly, ktere vysi- 
laly okolojedouci motory automobilu (je¬ 
jich neodrusene zapalovaci systemy), 
a proto sva pozorovani provadel prevaz- 
ne v noci. Zjistil, ze hlavni zdroj sumu 
lezi v oblasti hvezdy Cassiopea. 

Od 40. let se astronomove jiz zacali 
zabyvat i signaly, ktere prichazely z me- 
zihvezdneho prostoru. V povalecne 
dobe ziskali ke svym pozorovanim radu 
pristroju, ktere drive slouzily ve valce 
- vyrazene radary apod. Jednou z prv- 
nich byla laborator Jodrel Bank. V roce 
1955 pak jiz bylo zjisteno a popsano 23 
ruznych zdroju radioveho zareni ve 
vesmiru i mimo nasi galaxii, byly zjiste- 
ny odrazy radiovych signalu od meteo- 
rickych stop, na zajimave poznatky pri- 
sli vedci zkoumanim spektralnich car 
v oblasti radioveho spektra pri akcepto- 
vani Dopplerova efektu. Byla objevena 
spektralni cara vodikoveho atomu na 
deice asi 21 cm, jak bylo predtim pred- 
povezeno teoreticky. Ale to jsme jiz 
prakticky v soucasne dobe.... 

QX 
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MODERN! 

MIKROKONTROLERY 


Ing. Jin Kopelent 


Kdyz jsem pred zhruba ctyrmi lety psal pro tento casopis pojednani tykajici se stavu m[kroprocesoro- 
ve techniky se zamefenim na oblast osmibitovych mikrokontroleru dostupnych na trhu v CR, snazil jsem 
se naznacit i mozne trendy. Vyvoj v teto oblasti jde vsak neuveritelne rychle, a tak uz zde mame nepre- 
berne mnozstvi novych a jeste vykonejsich mikroprocesoru a mikrokontroleru. 

Obsah tohoto cisla casopisu bude vice mene stejny, ale na zaklade ohlasu na minule pojednani, ktere 
bylo spise teoreticke, bude obsah tohoto cisla casopisu rozsiren o prakticke aspekty a jedna cast bude 
venovana praktickym konstrukcim ci resenim nekterych situaci, se kterymi se muze konstrukter v praxi 
setkat. Doufam tedy, ze pro vetsinu ctenaru bude obsah jeste zajimavejsi nez bylo minule cislo o osmibi¬ 
tovych mikrokontrolerech. 

Protoze vsak se u jednotlivych typu mikrokontroleru objevuji zajimave periferie ci nove myslenky, 
bude na to pri popisu upozorneno tim, ze popis vlastnosti ci periferie bude podrobnejsi. 

Posledni cast bude venovana praktickym navrhum zarizeni od uplneho zacatku az po vlastni realizaci. 
Vysledkem techto navrhu budou pristroje ci zarizeni, ktera mohou najit uplatneni v lecktere dilne elek- 
tronika, ci je mozne je pouzit jako cast dalsich konstrukci. 

V pripade, ze nekdo ze ctenaru bude mit konstruktivni pripominku, budu rad, kdyz mi ji posle na emai- 
lovou adresu iiri.kopelent@volnv.cz . Diky teto zpetne vazbe od ctenaru bude zajiste mozne napsat dalsi 
a jeste lepsi cislo tohoto casopisu. 


Prehled mikrokontroleru 


V prvnim prehledu mikrokontroleru 
v KE 1/2003 a KE 3/2003 byly popsany 
zastupci ctyr vyrobcu, kteri meli nejvet- 
si zastoupeni (ci byli nejznamejsi) na 
tehdejsim trhu. 

Jak jiz bylo receno, vyvoj v teto ob¬ 
lasti mikroelektroniky jde neuveritelne 
rychle kupredu a tak se z ctverice stala 
petice: 

1 - ATMEL, 

2 - FreeScale, 

3 - Microchip, 

4 - Texas Instruments, 

5 - STMicroelectronics. 

Vzhledem k prostoru v casopisu si 
v tomto cisle KE popisme pouze nejza- 
jimavejsi mikrokontrolery ATMEL. 

ATMEL 

0 teto firme a jejich mikrokontrole¬ 
rech se v podstate neda rici nicjineho, 
nez ze uspesne pokracuji v rozsirovani 
uspesnychtypu. 

Aby sortiment mikrokontroleru nebyl 
prilis siroky, firma postupne prestava 
vyrabet stare typy. Pfikladem mohou 
slouzit mikrokontrolery radyAT89Cxx, 
ktere byly nahrazeny mikrokontrolery 
rady AT89Sxx. Takze napr. velmi popu- 
larni AT89C2051 byl nahrazen typem 
AT89S2051, AT89C51 byl nahrazen 


AT89S51, AT89C52 ma sveho nasled- 
nika AT89S52. 

I nekteri stars! zastupci rady AT89S 
pomalu mizi, takze uz tezko sezeneme 
AT89S8252, ktery se prestal vyrabet. 
Misto tohoto typu vsak muzeme pouzit 
bez problemu AT89S8253, ktery ma 
vetsi pamet’ programu. Takto bychom 
mohli pokracovat dale. 

Nektere typy maji dokonce i vice 
„nasledniku”. Pfikladem nechf je 
AT89C2051 se svymi dvema nasledni- 
ky, a to vyse jiz zminenym AT89S2051 
a typem AT89LP2052, ktery ma „jedno- 
cyklove” jadro. 

Oznaceni „jednocyklove” jadro zna- 
ci, ze zakladnl instrukce typu akumula- 
tor-registr je vykonana behem jednoho 
cyklu systemovych hodin (vice viz po¬ 
pis AT89LP2052/4052). 

V tab. 1 jsou uvedeny zastarale mi¬ 
krokontrolery rodiny AT89C s jejich do- 
porucenymi nahradami. 

Jakje videt, vetsina mikrokontroleru 
ma svoji primou nahradu, pouze u malo 
pouzivanych typu byla ukoncena pro- 
dukce bez prime nahrady. 

Za poznamku stoji jeste typy z rodi¬ 
ny T89C. Znaceni T89C bylo prevzato 
od firmy TEMIC, kterou firma ATMEL 
koupila. V ramci jednotneho znaceni 
byly typy prejmenovany tak, aby „za- 
padly” do standardniho znaceni firmy 
ATMEL. 


Podobne, jako zastupci puvodni 
rady AT89C, dopadli i zastupci rodiny 
AT90Sm, a dokonce uz i nekteri stars! 
zastupci rodin ATtiny a ATmega. Tato 


Tab. 1. Zastarale mikrokontrolery rodi¬ 
ny AT89C a jejich doporucene nahrady 


Typ i 

stary 

novy 

AT89C51 

AT89S51 

AT89C52 

AT89S52 

AT89LV51 

AT89LS51 

AT89LV52 

AT89LS52 

AT89LS53 


AT89LS8252 

AT89S8253 

AT89S53 

AT89S8252 


T89C51RB2 

AT89C51RB2 

T89C51RC2 

AT89C51RC2 

T89C51RD2 

AT89C51ED2 

AT87C5111 

V 

AT87C5112 

V 

AT87F51 

AT89S51 

AT87F52 

AT89S52 

T87C5101 

V 

TS87C51U2 

1) 

AT83C5111 

V 

AT83C5112 

V 

TS83C51U2 

V 

AT80C5112 

1) 

TS80C51U2 

1) 


1) Neninahrada 
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Tab. 2. Zastarale mikrokontrolery rodi- 
nyAT90S a jejich doporucene nahrady 



A T89S2051/A T89S4051 


T 

fP 

stary 

novy 

AT90S1200 

ATtiny2313 

AT90S2313 

ATtiny2313 2 ) 

AT90S2323 

ATtiny25 

AT90S2343 

AT90S4433 

ATmega8 

AT90S4414 

ATmega8515 3) 

AT90S8515 

ATmega8515 2) 

AT90S4434 

ATmega8535 4) 

ATtiny22L 


AT90S8535 

ATmega8535 2) 

ATmegal03 

ATmegal28 

ATmegal61 

ATmegal62 

ATmegal63 

ATmegal6 

ATmega323 

ATmega32 


2) Pin to pin nahrada 

3) AT90S4414 =AT90S8515 s mensi 
pameti 

4) AT90S4434 =AT90S8535 s mensi 
pameti 

fada stala u pocatku veleuspesneho 
„tazeni” rodiny mikrokontroleru s ja- 
drem RISC oznacovane jako AVR mik¬ 
rokontrolery. S rozvojem technologii a 
kvuli narocnosti udrzovat siroky sorti- 
ment typu byla tato rada postupne utlu- 
mena. Jednotlive mikrokontrolery maji 
vetsinou vhodne nastupce v perspektiv- 
nich fadach ATtiny a ATmega. Pro lep- 
si pfedstavu jsou v tab. 2 uvedeny sta¬ 
re typy spolu s nahradami nebo typy, 
ktere jsou jim nejblize. 

Podivejme se na nejmensi zastup- 
ce rodiny AT89, tedy na AT89S2051/ 
/AT89S4051 a AT89LP2052/AT89 
LP4052 trochu dukladneji. Vzhledem 
k faktu, ze se jedna o vylepsene notoric- 
kyzname mikrokontrolery AT89C2051/ 
/AT89C4051, bude popis zamefen na 
rozdily. 

AT89S2051/AT89S4051 

Kdyz firma ATMEL uvadela na trh 
mikrokontrolery AT89C1051/AT89 
C2051/AT89C4051, zfejme netusila, 
jak budou uspesne. Vzdyf jejich vzor 
83C751/87C751 byl zameren na apli- 
kaci ve spotfebni elektronice a mimo ni 
nebyl sifeji pouzivan. 

Tento osud vsak mikrokontrolery 
AT89Cx051 firmy ATMEL nepostihl. 
Diky technologii Flash, ktera umozno- 
vala pfepis programoveho vybaveni mi¬ 
krokontroleru, a lacinemu plastovemu 
pouzdru ziskala rodina AT89Cx051 vel- 
kou popularitu. A to takovou, ze i kdyz 
jsou k dispozici jine vykonnejsi mikro¬ 
kontrolery, rada uzivatelu je stale rada 
pouziva. To donutilo firmu ATMEL, aby 
se zamyslela, a pokud mozno uvedla 
pokracovatele teto rodiny. 

Podivame-li se na blokove schema 
mikrokontroleru, ktere je na obr. 1, ne- 
objevime oproti AT89Cx051 nic nove- 
ho. Presto zmen je vice nez dost. 


Prvni zmenou je vlastni navrh CPU, 
kteryje udelan jako sesticyklovy, tj. za- 
kladni instrukce akumulator-registr je 
vykonana behem sesti taktu. 

Aby se mikrokontroler choval stejne 
jako jeho vzory, ktere maji 12 taktu na 
instrukci, je systemovy kmitocet delen 
dvema a teprve pak distribuovan. Po¬ 
kud je vsak potreba, da se tato delicka 
vypnout. Vlastni prepinani je vyreseno 
velmi elegantne. Pri programovani mik¬ 
rokontroleru je mozne urcit stav, ve kte- 
rem se ma nachazet mikrokontroler po 
nabehu napajeciho napeti. Toto se deje 
naprogramovanim bitu X2 clock ve sta- 
vovem slove (zde jsou napr. zname 
bity chranici pamet’ programu pred ne- 
opravnenym vyctenim ulozeneho pro¬ 
gramu). Tento zpusob vsak neni jediny, 
nebot’ bit X2 clock neovlada interni de- 
licku primo, ale pri power-up mikrokont¬ 
roleru se obsah tohoto bitu zkopiruje do 
bitu 0 stavoveho slova CLKREG na 
adrese 8F HEX . Z toho plyne, ze progra- 
mator ma moznost tento bit jednodu- 
se ovladat i programove, tj. muze ho 
menit behem behu programu podle 
potreby, a tim menit vykon i spotrebu 
mikrokontroleru! 

Dalsi dve zmeny se tykaji moznosti 
programovani vnitrni pameti programu. 
Tu je mozne programovat jednak kla- 
sicky v klasickem programatoru, jako 
puvodni AT89Cx051 (paralelni mod), 
ale nove tez i seriove pres piny PI.5 
(serial data in - MOSI), PI .6 (serial data 
out - MISO) a PI .7 (serial clock - SCK). 

Pokud tedy navrhar pamatuje pri 
navrhu na to, aby bylo mozne tyto piny 


pouzit tez pro programovani, bude 
mozne jednoduse nahravat nove pro¬ 
gramove vybaveni bez toho, aby bylo 
nutne mikrokontroler vyjimat z aplikace. 

Zminovanou dalsi zmenou, pojici se 
k pameti Flash, je vyssi pocet garanto- 
vanych prepisu teto pameti, ktery se 
zvetsil z 1000 na 10 000 prepisu. 

Zmena nastala i u velikosti vnitrni 
pameti dat. U obou mikrokontroleru je 
256 bytu. To je jiste chvalyhodne, ne¬ 
bot’ se jednak algoritmy stavaji slozitej- 
simi, jednak mnoho programatoru pise 
i male programy ve vyssich programo- 
vacich jazycich, a ty, jak znamo, jsou 
narocnejsi na objem programove i da- 
tove pameti. 

Dalsi odlisnosti nove rodiny je inte- 
grovany jednoduchy generator PWM 
signalu. Pri jeho pouziti si vsak musime 
dat pozor. Proc si musime dat pozor, 
zjistime, kdyz se pozorne podivame na 
blokove schema PWM generatoru, kte¬ 
re je na obr. 2. Z neho je jasne, ze v pri- 
pade vyuziti moznosti generovat PWM, 
razem prijdeme o jedine dva citace/ca- 
sovace, ktere mikrokontrolery teto rodi¬ 
ny maji! To je jiste velmi nemile, ale 
v fade pripadu je to mozne akceptovat. 

V prvni fade je nutne si uvedomit, 
ze pokud chceme pouzit seriovy port 
pro komunikaci, musime ho provozovat 
v modu 2, kdy jako fidici frekvence je 
pouzit kmitocet ziskany nezavislou de- 
lickou 32 (ci 64). 

Druhym problemem se muze jevit 
ziskani systemoveho casu vzhledem 
k obsazeni obou citacu generatorem 
PWM. 
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Obr. 2. 

PWM generator 
v mikrokontrolerech 

AT89S2051/ .-. 

/AT89S4051 I THO | 




Cela situace je videt na obr. 3, kde 
se v prvnim pripade priznak CF nena- 
stavi, nebof spusteni citace/casovace 
1 bylo vyvolano falesnou hranou signa- 
lu z analogoveho komparatoru. Druha 
aktivni hrana z komparatoru je vsak ta 
spravna, nebof signal z komparatoru 
ma v okamziku druheho preteceni 
spravnou uroven. V tomto okamziku se 
priznak CF nastavi. 


Pozitivni se muze jevit implementa- 
ce kvalitnejsiho serioveho portu, ktery 
je schopen automaticky hardwarove 
detekovat chybu ramce a je tez scho¬ 
pen automaticky rozpoznat svoji nade- 
finovanou adresu. Vyrobce sel pri im- 
plementaci tohoto rozhrani jeste dal a 
myslel i na pripad, kdy bude potreba 
oslovit vice ci vsechna zarizeni pripoje- 
na na jednu sbernici. Proto kazdy seri- 
ovy port ma dva registry, SADDR a SA¬ 
DEN, ktere definuji adresy, na ktere 
dany mikrokontroler reaguje. Obsah re- 
gistru SADDR definuje vlastni adresu 
portu, zatimco hodnota v registru SA- 
DEN definuje bity, ktere jsou porovna- 
vany a ktere jsou nevyznamne. Jinymi 
slovy, pokud nektery bit v registru SA- 
DEN ma hodnotu 1, je vyznamny, a 
hodnota stejneho bitu z registru SAD¬ 
DR se porovnava s doslou hodnotou. 
V opacnem pripade, kdy bit ma hodno¬ 
tu 0, na prijate hodnote stejneho bitu 
nezalezi (neporovnava se). 

Pro lepsi predstavu zde uvedeme 
priklad nastaveni: 

Slave A: SADDR: 1111 0001b 
SADEN: 1111 1010b 


Given 1111 OxOxb 

Slave b: SADDR: 1111 0011b 
SADEN: 1111 1001b 


Given 1111 Oxxlb 

Slave C: SADDR: 1111 0011b 
SADEN: 1111 1101b 


Given 1111 00x1b 

Pro zarizeni A jsou nevyznamne 
bity 0 a 2, pro zarizeni B bity 1 a 2 a pro 
zarizeni C neni vyznamny bit 1. 

Pokud tedy chceme komunikovat 
pouze se zafizenim A, musime pouzit 
adresu 1111 0000b. 

Pokud chceme komunikovat se za- 
rizenimi B a C, musime pouzit adresu 
11110011b. 

Pokud chceme komunikovat se za- 
rizenimi A, B i C, musime pouzit adre¬ 
su 1111 0001b. 

Tzv. ..broadcast” adresa je u serio¬ 
veho portu dana logickym souctem ob- 
sahu obou registru, tj.: 

Broadcast Address = SADDR or SADEN 

To znamena, ze vyznamne bity 
musi mit alespon v jednom z obou re¬ 
gistru hodnotu „log.1“. V nasem pred- 
chazejicim pripade tedy plati: 


Slave A: SADDR: 1111 0001b 
SADEN: 1111 1010b 


Broadcast 1111 lxllb 

Slave B: SADDR: 1111 0011b 
SADEN: 1111 1001b 


Broadcast 1111 lxllb 

Slave C: SADDR: 1111 0011b 
SADEN: 1111 1101b 


Broadcast 1111 1111b 

Pokud tedy chceme komunikovat 
se vsemi zarizenimi, musime pouzit 
adresu 1111 1111b, nebof u zarizeni A 
a B je bit 2 nevyznamny, tj., muze na- 
byvat hodnoty jak Jog. 0“ tak i Jog. 1“, 
ale u zarizeni jsou vyznamne vsechny 
bity. 

Po power-on resetu oba registry na- 
byvaji hodnot 00 HEX , takze mikrokontro- 
lery reaguji na vsechny adresy. Toto 
zajist’uje zpetnou kompatibilitu se star- 
simi typy mikrokontroleru, ktere nemaji 
automaticke rozpoznani adresy. 

Prave popsany zpusob ziskavani 
adres zarizeni se jevi jako komplikova- 
ny, ale nabizi velkou flexibilitu, ktera je 
potrebna v mnoha aplikacich. 

Analogovy komparator 

Analogovy komparator, znamy i od 
predchudcu, prosel tez upravami. Pro 
radu aplikaci, kde je tento komparator 
pouzit, je typicka pomala zmena analo- 
gove hodnoty na vstupu komparatoru. 
To zapficihuje vznik zakmitu na vystu- 
pu komparatoru. Diky moznosti hard¬ 
warove funkce „odruseni zakmitu” je 
programator zbaven nutnosti toto resit 
programove. Nova hardwarova funkce 
vyuziva citac/casovac 1, ktery je 
spusten pri prvnim vyskytu aktivni hra- 
ny. V okamziku, kdy citac/casovac po- 
druhe pretece a na vystupu je ocekava- 
ny stav, je nastaven bit CF. V opacnem 
pripade zustane bit CF nenastaveny. 


Brown-out detektor 

Vyznamnym rozsirenim, ci chcete-li 
zdokonalenim mikrokontroleru AT89S 
2051/4051 je implementace tzv. „Brown 
-out” detektoru. Tento detektor ma za 
ucel sledovat pracovni podminky mikro¬ 
kontroleru, presneji velikost napajeciho 
napeti, a v pripade neregulernich pod- 
minek zajistit reset mikrokontroleru. 

Znovuspusteni nastane az po nabe- 
hu napajeciho napeti na urcenou hod¬ 
notu. Timto zpusobem muzeme pre¬ 
dejit neregulernimu behu programu 
v mikrokontroleru. Chovani „Brown-out” 
detektoru za ruznych okolnosti je moz- 
ne videt na obr. 4. 

Z tohoto obrazku muzeme videt, ze 
pro mikrokontroler jsou dulezite tri urov- 
ne. Mikrokontroler pracuje normalne, 
kdyzje napajeciho napeti vetsi nez 
min Ucc, ktere je 2,7 V. V pripade, ze 
napajeci napeti klesne pod tuto uroven, 
Ize diky internim registrum zjistit, zda 
napajeni mikrokontroleru pouze pokles- 
lo nebo zda se jedna o uplny vypadek 
napajeciho napeti. 

Nezanedbatelnou prednosti novych 
mikrokontroleru je tez jejich prerusova- 
ci system, ktery je, na rozdil od puvod- 
niho systemu, ctyrurovnovy. Ten, kdo 
intenzivne pracoval s puvodnimi typy, 
jiste bude potesen, nebof puvodni 
dvouurovnovy prerusovaci system ob- 
cas byl nedostatecny, a dalsi uroven 
musela byt resena za pomoci progra- 
moveho vybaveni, coz stalo vypocetni 
vykon mikrokontroleru a to tim vice, cim 
bylo preruseni castejsi. 

I kdyz inovaci, ktere rozsirily moz¬ 
nosti vyuziti techto mikrokontroleru, 
bylo udelano hodne, vypocetni vykon 
u prave predstavene rodinyje stale ne- 
dostacujici. Proto firma ATMEL pred- 
stavila novy model AT89LPx052. 

AT89LP2052/AT89LP4052 

Porovname-li predchozi model s ro- 
dinou AT89LP, je mozne s trochou 
nadsazky rici, ze mikrokontrolery 


Vystup komparatoru \j /\/~ 

Preteceni citace/casovace 
Priznak CF 


Start citace/casovace 



Porovnani— 

Obr. 3. Analogovy komparator v„debounce” modu 
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AT89S2051/4051 byly jakymsi mezikro- 
kem mezi puvodmmi AT89C2051/4051 
a AT89LP2052/4052. 

Svedci o tom napf. novy ctyfurov- 
novy pferusovaci system nebo „pokus” 
o redesign vlastni jednoty CPU. Na teto 
jednotce je totiz zavisly celkovy vypo- 
cetni vykon mikrokontroleru. Aby se 
zpfistupnily dalsi aplikace pro tyto mik¬ 
rokontrolery, navrhafi pfepracovali jadro 
tak, ze standardni operace akumulator- 
registr je vykonana behem jednoho (!) 
taktu systemoveho kmitoctu. Vyrobce 
uvadi, ze pfiblizne 70 % vsech instrukci 
potfebuje ke svemu vykonani tolik hodi- 
novych taktu, kolik ma instrukce bytu. 

I pro konstruktera, ktery nepotfebuje 
tak vysoky vypocetni vykon, muze byt 
tento mikrokontroler velmi zajimavy. 
Vysvetleni je velmi proste - pokud pou- 
zijeme novy mikrokontroler s jednotak- 
tovym jadrem na miste klasickeho mik¬ 
rokontroleru, muzeme AT89LP2052/ 
4052 provozovat na mnohem nizsi pra- 
covni frekvenci nez puvodni typ se za- 
chovanim stejneho vypocetniho vyko- 
nu. Jelikoz je spotfeba obvodu CMOS 
pfimo zavisla na fidici frekvenci, s po- 
klesem pracovni frekvence se nutne 
snizi odber. 

Zmeny se nevyhnuly ani ostatnim 
eastern mikrokontroleru. Z hlediska ko- 
munikacnich schopnosti mikrokontrole¬ 
ru je nejzajimavejsim pfidany SPI port 
s bufferem. I kdyz jeho moznosti z hle¬ 
diska nastaveni pfenosovych rychlosti 
jsou male, potesujicim zjistenim je fakt, 
ze port nepotrebuje zadny citac/caso- 
vac pro generovani pfenosove rychlosti. 

Jelikoz v prumyslovych aplikacich je 
zakladnim pozadavkem spolehlivost 
behu, nikoho nepfekvapi, ze na cipu se 
objevil i klasicky casovy watchdog. 
Dobu, za kterou watchdog zpusobi 
reset, je mozne nastavit v osmi kro- 
cich, a to od 16 384 tiku systemovych 
hodin do 2 097 152 tiku. Pokud nekoho 
zarazi, ze doba je udana v tikach sys¬ 
temovych hodin a ne v sekundach ci 
milisekundach, je to tim, ze watchdog 
je take taktovan kmitoctem systemo¬ 
vych hodin, a ten muze byt od 0 Hz do 
20 MHz podle potreby te ktere aplikace. 


A se zmenou ridiciho kmitoctu se meni 
i doba do resetu. 

Ostatni rozsireni zname u AT89S 
2051/4051 zde zustaly. Jedna se pre- 
devsim o siroke moznosti rezimu se 
snizenou spotrebou a osetreni restartu 
mikrokontroleru AT89LP2052/4052 
ztechto rezimu. 

Zaverem Ize rid, ze uvedene nove 
mikrokontrolery opet znacne prodlouzi- 
ly dobu zivota legendarniho jadra C51. 

Druhou radou, se kterou firma AT- 
MEL slavila a slavi velke uspechy, jsou 
mikrokontrolery s architekturou AVR. 
Zajimavosti teto architektury je fakt, ze 
nejdrive bylo analyzovano mnoho pro- 
gramu a na zaklade teto analyzy byl 
navrzen instrukeni soubor tak, aby byl 
optimalm a zaroven vhodny pro preklad 
z vyssich programovacich jazyku (ja- 
zyk C). 

Od prvnich nesmelych krucku s prv- 
nimi deny nove rodiny mikrokontroleru 
AT90S dospel vyvoj az k dnes stabil- 
nim dvema radam. Mikrokontrolery ur- 
cene pro nejmensi aplikace nesou 
v oznaceni nazev ATtiny, mikrokontro¬ 
lery urcene pro vetsi a komplexnejsi 
aplikace nesou oznaceni ATmega. Je- 
jich moznosti se prolinaji, takze pro 
kazdou aplikaci je mozne najit vhodne- 
ho zastupce. Puvodni rada AT90S je jiz 
„umrtvovana”. Pro nove aplikace jsou te- 
dy vhodne pouze rady ATtiny a ATmega. 

V „povidani” o mikrokontrolerech 
v predchozich cislech KE byly predsta- 
veny vesmes zastupci rady AT90Sxx 
a prvni zastupci fad ATtiny i ATmega. 
Vyvoj jde vsak velmi rychle kupredu, 
a tak v tehdejsi dobe spickove mikro¬ 
kontrolery jsou jiz prekonany novymi 
cleny fad ATtiny a ATmega. Pfedstav- 
me si dva/tfi zastupce fady ATtiny. 

ATtiny2313 

Z nazvu tohoto mikrokontroleru je 
jasne, jaky vzor poslouzil pro tento typ. 
Popularita puvodniho typu AT90S2313 
„donutila” vyrobce pokracovat ve vyro- 
be, a tak se na trhu objevil ATtiny2313. 
Jeho blokove schema je obr. 5. 


Prvnimi vylepsenimi, se kterymi se 
u noveho typu setkame, jsou dvojnasob- 
ny maximalni kmitocet, ktery je 20 MHz 
(verze ATtiny2313V ma maximalni kmi¬ 
tocet 10 MHz, ale je schopna pracovat 
uz od napajeciho napeti 1,8 V) a vetsi 
pocet garantovanych pfepisu pameti 
programu z puvodnich 1000 cyklu za- 
pis/mazani na 10 000 cyklu. 

Jiste si fada ctenafu klade otazku, 
proc je zvetseny pocet pfepisu vzpomi- 
nan hned na pocatku, kdyz 1000 cyklu 
je dostateeny pocet pro pfipadny up¬ 
grade programoveho vybaveni v mikro¬ 
kontroleru. Je to zcela jiste pravda, ale 
pro zamysleny ucel je to velmi maly 
pocet. Tim novym ucelem, novou mys- 
lenkou, je poskytnuti moznosti ladit 
programove vybaveni pfimo v aplikova- 
nem mikrokontroleru pomoci rozhrani 
debugWIRE®. 

Tato myslenka byla pfevzata od 
vetsich, vyspelejsich, a z toho duvodu 
i drazsich mikrokontroleru. Vetsi mikro¬ 
kontrolery maji v sobe vestaveno stan¬ 
dardni rozhrani JTAG, diky nemuz jsou 
pfistupne registry mikrokontroleru, jez 
fidi jejich cinnost. Toto rozhrani ma 
vsak jednu velkou nevyhodu, ktera je 
tim vetsi, cim ma mikrokontroler mens! 
pocet pinu. Ano, tim problemem je po- 
tfebny pocet signalu pro vlastni rozhra¬ 
ni. A v pfipade malych pouzder jde 
omezeni velmi citelne. 

Proto navrhafi navrhli specielne pro 
male a jednoduche mikrokontrolery 
nove rozhrani, ktere potfebuje nejmensi 
pocet pinu, ktery je mozny - pouhy 1 
pin! Aby i toto omezeni bylo co nejmen¬ 
si, jedna se o pin, ktery se pouziva pro 
vnejsi reset. 

Toto nove rozhrani, pouzite u no- 
vych perspektivnich mikrokontroleru 
s malym poctem pinu, se nazyva de¬ 
bugWIRE®. Zaroven s uvedenim nove¬ 
ho rozhrani debugWIRE® byl dan na 
trh i inovovany typ emulatoru AVR 
JTAG ICE mkll, ktery toto rozhrani pod- 
poruje. Sjednim, a pomerne lacinym 
emulatorem, je mozne obsahnout obe 
perspektivni fady mikrokontroleru ATti¬ 
ny a ATmega. 

Ostatni vylepseni mikrokontrole¬ 
ru ATtiny2313 oproti svemu vzoru 
AT90S2313, budou v porovnani s no¬ 
vym rozhranim debugWIRE® vypadat 
jako mala, pfesto jde mnohdy o pfijem- 
na vylepseni. 

Zdroje ridiciho kmitoctu 

Pozitivni zmenou je moznost vyuzit 
vnitfni oscilator RC jako zdroj systemo¬ 
veho kmitoctu pro cely mikrokontroler. 

Mnozi, ktefi pouzivali AT90S2313, si 
urcite mnohokrat posteskli, proc navr¬ 
hafi neumoznili vyuzit tento vnitfni osci¬ 
lator RC, ktery byl urcen pro watchdog. 

V novem typu tato moznost jiz je, a 
tak je mozne volit mezi vnitfnim a vnej- 
sim zdrojem fidiciho kmitoctu. Oproti 
puvodnimu oscilatoru 1 MHz je kmito¬ 
cet noveho pouze 128 kHz. 

Aby moznosti vyberu internich frek¬ 
venci byly vetsi, najdeme na cipu jeste 
jeden oscilator, tentokrate kalibrovany, 
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Obr. 5. Blokove schema mikrokontroleru ATtiny2313 


V rade pripadu tedy aplikace vystaci 
s intermm oscilatorem a dva piny by 
mohly byt uvolneny, coz v pripade 
pouzdra s malym poctem pinu muze 
rozhodnout o vhodnosti ci nevhodnosti 
daneho mikrokontroleru pro aplikaci. 
Proto navrhari pridali do vnitrni struktury 
port A. 

Tento novy tribitovy port nabizi v pri¬ 
pade nevyuziti vnejsiho oscilatoru moz- 
nost vyuzit jeho dva piny jako klasicke 
I/O piny. Tretim pinem, ktery muze byt 
casto uvolnen, je pin pro signal extern! 
Reset. Dvoji funkce pinu portu A je vi- 
det na obr. 5. 

Obrat’me svoji pozornost jeste zpet 
na obvod watchdogu, ktery je na obr. 7. 
Porovname-li tento obvod s obvodem 
z puvodniho typu, zjistime, ze je tento 
obvod ponekud rozsiren. Co je ale du- 
lezite, vyrobce zachoval zpetnou kom- 
patibilitu, takze obsluha by mela byt 
stejna. Jelikoz kmitocet vlastniho osci¬ 
latoru je 8x nizsi, zmensily se delici po- 
mery delicu tak, aby delka periody ob- 
vodu watchdog zustala stejna. 

Napet’ova reference 

Protoze pro radu aplikaci je potreb- 
na napet’ova reference, umistil vyrobce 
tuto napet’ovou referenci taktez na cip 
vlastniho mikrokontroleru. Referencni 
napeti ma typicky velikost 1,1 V. Diky 
takto nizkemu napeti je mozne referen¬ 
ci pouzit v celem rozsahu napajecich 
napeti. I kdyz typicka spotreba napefo- 
ve reference je pouhych 15 pA, myslel 
vyrobce na konstruktery bojujici s kaz- 
dou pA, takze v pripade, ze neni nape- 
fova reference potrebna, Izeji vypnout. 
Po zapnuti je nutno pockat maximalne 
70 ps, nez se referencni napeti ustali. 


Dalsi casti, ktera doznala uprav, je 
seriovy kanal UART, ze ktereho se stal 
kanal USART. Jeho blokove schema je 
na obr. 8. Rada vlastnosti puvodniho 
kanalu UART byla tez zdokonalena. 


ktery dokaze poskytnout dva kmitocty, 
a to 4 a 8 MHz. Kalibrace oscilatoru se 
provadi zapsanim kalibracni hodnoty do 
registru OSCCAL. Vnitrni logika mikro¬ 
kontroleru zajisti po resetu automaticke 
dosazeni kalibracni hodnoty pro frek- 
venci 4 MHz. Kalibracni hodnoty jsou 
ve skutecnosti dve, prvni pro 4 MHz, 
druha pro 8 MHz, a jsou umisteny v ob- 
lasti pameti urcene pro identifikaci mik¬ 
rokontroleru (signature codes). Blokove 
schema, jak je ridici kmitocet distribuo- 
van do vsech casti cipu, je na obr. 6. 

Diky moznosti zapisovat do registru 
OSCCAL Ize v sirokem rozsahu menit 
ridici kmitocet mikrokontroleru. Je nut- 
ne si vsak uvedomit, ze casovani zapisu 
do internich pameti EEPROM a FLASH 
je odvozeno prave od kmitoctu tohoto 
oscilatoru. Pokud je v aplikaci pouzit 
zapis do jedne z techto pameti, nemel 
by uzivatel nastavovat kmitocet jiny nez 
8 MHz ±10 %, jinak neni zarucena sprav- 
na funkce zapisu do techto pameti. 



Obr. 6. Distribuce hodinoveho kmitoctu vATtiny2313 













Obr. 7. Blokove 
schema obvodu 
WatchDog 
vATtiny2313 




ru muzeme precist jen jednou. Druhe 
cteni je pak smerovano do druheho re- 
gistru, treti pak zase do prvniho. 

Z predchoziho textu je patrne, ze 
v uvazovanych cilovych aplikacich je 
kladen duraz na komunikaci s ostatnimi 
castmi systemu. Predpoklada se, ze 
aplikace jsou jiz tak narocne, ze se 
mnohdy mikrokontroler neobejde bez 
podpory dalsiho nebo nekolika dalsich 
mikrokontroleru. Jelikoz se mikrokont- 
rolery musi spolu „domluvit”, je nutne 
mit k tomu patricne technicke prostred- 
ky. To, ze tento seriovy kanal ma slou- 
zit pro meziprocesorovou komunikaci, 
je videt i z toho, ze nektere mody jsou 
pro tuto komunikaci prirno predurceny. 

Rozhrani USI 

USART vsak neni na novem cipu 
osamocenym seriovym rozhranim, ne- 
bof zde najdeme jeste druhe, nazvane 
USI. Pod timto, pro mnohe zahadnym 
nazvem, se skryva univerzalni seriovy 
interface s bohatymi moznostmi komu- 
nikace. Jeho blokove schema je na obr. 
9. V podstate se jedna o synchronni 
seriove rozhrani, ktere je mozne konfi- 
gurovat do dvou ruznych modu. 

Prvnim modem je „dvoudratovy” 
mod, kdy pro prenos jsou pouzity dva 
vodice. Jeden z nich je urcen pro pre¬ 
nos dat (SDA), druhyje synchronizacni 
(SCL). Blokove schema rozhrani USI 
v dvoudratovem rezimu je na obr. 10. 

Podle nazvu signalu jiz urcite rada 
ctenaru poznala, ze se jedna o rozhra¬ 
ni nazyvane firmou ATMEL tez TWI 
(two wire interface), ktere je podobne 
rozhrani l 2 C. 

I kdyz princip a zakladni mody jsou 
velmi podobne rozhrani l 2 C, nedisponu- 
je implementovane rozhrani vsemi 
moznostmi rozhrani l 2 C. Pokud vsak 
potrebujeme komunikovat s extern! se- 
riovou pameti EEPROM ci FLASH 
nebo dalsimi mikrokontrolery v aplikaci, 
spin! toto rozhrani svuj ucel velmi dob- 
re. Vyhodou je nizka programova rezie 
mikrokontroleru, tj. komunikace zatezu- 
je vlastni mikrokontroler velmi malo. 


Jak nazev jiz napovida, kanal je 
schopen pracovat jak v puvodnim 
asynchronnim modu, tak nove i syn- 
chronnim modu. Prenasene datove 
slovo muze byt nyni i kratsi nez 8 bitu, 
a to konkretne 5, 6 ci 7 bitu. Parita, 
suda ci licha, je v novem USARTu ge- 
nerovana pomoci hardware a je timto 
hardwarem i kontrolovana. 

Zdokonalena logika serioveho kana- 
lu je schopna detekovat i nektere chyby 
serioveho prenosu - Data Overrun Er¬ 
ror a Framming Error. 

Dalsi zmenou, akceptovatelnou 
pro 99 % programu, je zdvojeny priji- 
maci buffer. Jinymi slovy, jedna se 
o dva registry, ktere se stridaji ve funk- 
ci, a to, ktery z nich bude cten a ktery 
z nich je pro program neviditelny. Toto 
se nastavuje prave pri cteni z uvedene- 
ho zdvojeneho registru. To znamena, 
ze hodnotu z tohoto zdvojeneho regist- 
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Obr. 10. Blokove schema rozhrani USI v dvoudratovem rezimu 


S timto modem kanalu USI jsou 
spojeny dve zajimavosti. 

Prvni nich muzeme videt na bloko- 
vem schematu na obr. 10 v poli ozna- 
cenem MASTER. Tou zajimavosti je 
fakt, ze signal SCL je vytvaren progra- 
move (!) pomoci zmeny hodnoty bitu 
USCK (port PB bit 7). Vlastni posun vy- 
silanych dat v posuvnem registru je de- 
Ian vsak hardwarove. 

Druhou zajimavosti je fakt, ze podri- 
zene zarizeni muze vlozit pri komuni- 
kaci tzv. „wait states”, neboli cekaci 
stavy. Tato moznost prichazi do uvahy 
napr. v okamziku, kdy se oslovene zari- 
zeni, tedy mikrokontroler v rezimu SLA¬ 
VE, nachazi v modu snizene spotreby, 



Obr. 11. Obvod pro vlozeni cekacich 
cykiu 


a potrebuje delsi cas na „probuzeni” 
hlavniho oscilatoru a start programove- 
ho vybaveni. Podrizeny mikrokontroler 
(mikrokontroler v rezimu SLAVE) vlozi 
potrebnou dobu pro „probuzeni” tim, ze 
v okamziku detekce stavu (podminky) 
START podrzi ridici hodinovy kmitocet 
(signal SCL) na urovni Jog. 0“. Jelikoz 
vtomto okamziku nebezi program, je 
vse udelano hardwarove. Jedna se o vel- 
mijednoduchy obvod, kteryje na obr. 11. 

Od nadrizeneho mikrokontroleru se 
tedy ocekava, ze tento stav bude pro- 
gramove osetren tak, ze MASTER 
bude testovat uroven signalu SCL po 
vlozeni urovne Jog. 1“. Pokud uroven 
signalu zustane na Jog. 0“, jedna se 
o stav, kdy podrizeny mikrokontroler 
zada o „wait state”. Pro uplnost dodej- 
me, ze je mozne o cekaci cykly zadat 
i na konci prenosu. 

Druhym modem, ve kterem se mu¬ 
ze rozhrani USI nachazet, je rezim 
tridratoveho rozhrani, ktere je kompati- 
bilni s rozhranim SPI mod 0 a 1 (bez 
moznosti hw volby Slave Select). Blo¬ 


kove schema rozhrani USI v tridrato- 
vem moduje na obr. 12. 

Tento mod je velmi podobny pred- 
chozimu. V tomto rezimu jsou registry 
nadrizeneho a podrizeneho mikrokont¬ 
roleru propojeny do kruhu. To zname- 
na, ze po osmi hodinovych cyklech ridi- 
ciho signalu jsou obsahy obou registru 
prohozeny. Stejne jako v pripade dvou- 
dratoveho rozhrani je posun vysilanych 
i prijimanych dat udelan hardwarove, 
zatimco ridici hodinovy signal musi byt 
generovan softwarove. 

Z predchoziho popisu je videt, ze 
uvedene seriove rozhrani muze byt 
vhodnym rozhranim pro meziproceso- 
rovou komunikaci ci komunikaci s ex- 
ternimi perifernimi obvody, jako napr. 
externimi seriovymi pamet’mi EEPROM 
ci FLASH pro uschovu namerenych dat. 

I kdyztoto rozhrani ma mnoho prednos- 

ti, matezjednu nevyhodu. Podivame-li 
se na obr. 9 pozorne, uvidime, respekti- 
ve neuvidime, zadne buffery pro data. 
To znamena, ze data z prijimaciho re¬ 
gistru musi byt „uklizena” drive, nez 
zacne prijem noveho byte. Absence 
prijimaciho bufferu bude tim citelnejsi, 
cim budou prenosove rychlosti vyssi. 

V pripade, ze v aplikaci neni potreba 
implementovat zadne z vyse zmine- 
nych seriovych rozhrani, je mozne ne- 
ktere hw prostredky rozhrani pouzit pro 
jine ucely. 

Za pomoci posuvneho registru mu¬ 
zeme emulovat dalsi asynchronni port 
(half-duplex), a to mnohem efektivneji nez 
v pripade ciste softwarove emulace. 

Velke moznosti alternativniho vyuziti 
nabizi ctyrbitovy citac. Tento citac (na 
obr. 9 je u registru USISR) je mozne 
pouzit jako nezavisly ctyrbitovy citac 
schopny generovat preruseni. Pri jeho 
pouziti je nutne si uvedomit, ze tento ci¬ 
tac inkrementuje svoji hodnotu pri kaz- 
de zmene externiho vstupniho signalu, 

tj. reaguje jak na vzestupnou, tak i na 
sestupnou hranu externiho hodinoveho 
signalu. 

Tento citac muze byt „prodlouze- 
nim“ osmibitoveho citace/casovace 0. 
Spojenim obou citacu mame k dispozi- 
ci dvanactibitovy citac/casovac. V tom 
pripade je tento ctyrbitovy citac inkre- 
mentovan pri preteceni citace/casova¬ 
ce 0. 

Ctyrbitovy citac nam muze tez po¬ 
moci v pripade, ze nam schazi jedno 
extern! preruseni. Tento citac Ize totiz 
prednastavit na hodnotu 0F HEX . V tom 
pripade citac pretece pri prvni zmene 
urovne vstupniho signalu a bude tedy 
hned generovat preruseni. 

Vzhledem k faktu, ze je mozne ge¬ 
nerovat ridici hodinovy signal pro tento 
citac tez softwarove zmenou hodnoty 
bitu USICLK ci USITC (viz registr 
USICR - USI clock registr v originalnim 
manualu ATtiny2313), Ize tento citac 
pouzit pro softwarovy interrupt. 

Nove instrukce 

Posledni novinkou, kterou dali vyvo- 
jari do vinku zmodernizovanemu mikro¬ 
kontroleru, je moznost cteni a zapisu 
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do programove pameti pomoci instruk- 
ci LPM a SPM. Diky temto instrukcim je 
mozno provadet update programoveho 
vybaveni v hotovem zarizeni i na dalku. 

Jak je i z vyse uvedeneho kratkeho 
popisu videt, vylepseny typ ATtiny2313 
je vice nez dustojnym naslednikem 
sveho vzoru AT90S2313. Diky temto 
upravam se okruh cilovych aplikaci, pro 
ktere je tento maly, ale vykonny mikro¬ 
kontroler vhodny, velmi rozsiril. 

Zaverem tohoto kratkeho predstave- 
ni noveho mikrokontroleru si dovolim 
upozornit na jednu vec na kterou by- 
chom nemeli zapomenout. Tato vec 
souvisi s rozhranim debugWIRE® (ci 
JTAG) a sam vyrobce ji na mnoha mis- 
tech pfipomina. 

Jedna se o to, ze pokud jsme mik¬ 
rokontroler pouzili k ladeni programove¬ 
ho vybaveni, tak tento mikrokontroler by 
nemel byt pouzit ve finalnim vyrobku. 
I kdyz programova pamef FI_ASH ma 
povoleny pocet prepisu 10 000 cyklu 
zapis/mazani, bude v horsi kondici nez 
pamef, ktera pro toto ladeni nebyla po- 
uzita. Tento fakt nabyva na vyznamu 
predevsim vtakovych pripadech, jako 
jsou aplikace, ktere pracuji v sirokem 
teplotnim rozsahu ci za zhorsenych 
podminek napajeni (napajeni se pohy- 
buje na okrajich povoleneho rozsahu). 


ATtiny24/ATtiny44/ 

/ATtiny84 

I kdyz se jedna o tri typy, Ize na ne 
pohlizet jako na typ jeden, nebof se 
opet list pouze velikosti pameti - progra¬ 
move FLASH (2 kB/4 kB/8 kB), datove 
SRAM (128 Byte/256 Byte/512 Byte) a 
datove EEPROM (128 Byte/256 Byte/ 
/512 Byte). 

Mikrokontroler muze byt zapouz- 
dren do celkem tri ruznych pouzder 
- do DIL14, SOIC14 a QFN/MLF20. 

Blokove schema techto mikrokont¬ 
roleru je na obr. 13. Na prvni pohled 
zde neni nic vyjimecneho, ale pokud se 
podivame pozorneji, zjistime, ze novin- 
ky z typu ATtiny2313 zde zustaly za- 
chovany. 


debugWIRE 0 

Asi nejvetsim zdokonalenim novych 
mikrokontroleru rady ATtiny je zajiste 
rozhrani pro ladeni programoveho vy¬ 
baveni v cilove aplikaci nazvane firmou 
ATMEL debugWIRE®. Je vice nez po- 
tesujici, ze toto rozhrani najdeme i u to¬ 
hoto mikrokontroleru. 

Varianty mikrokontroleru 

Stejne jako u predchoziho typu, mi¬ 
krokontroleru ATtiny2313, i zde existuji 
dve verze kazdeho typu, ktere se lisi 
sufixem V, napr. ATtiny44 a ATtiny44V. 
Typ bez sufixu V je urcen pro uzsi roz- 
sah napajeciho napeti (2,7 az 5,5 V), 
ale je schopen pracovat s ridicim kmi- 
toctem az 20 MHz. Druhy typ se sufi- 



Obr. 13. Blokove schema mikrokontroleru ATtiny24/44/84 


xem Vje urcen pro sirs! rozsah na¬ 
pajeciho napeti, konkretne 1,8 az 5,5 V, 
ale maximalm kmitocet, na kterem je 
mikrokontroler schopen pracovat, je 
10 MHz. Typy se sufixem Vjsou tedy 
predurceny pro aplikace, kde je kladem 
hlavni duraz na nizkou spotrebu, nebof 
typicky odber pracujiciho mikrokontrole¬ 
ru s ridicim kmitoctem 1 MHz a napaje- 
nim 1,8 V cini 380 pA (active mode). 
Pokud nekomu pripada kmitocet 1 MHz 
nizky, mel by si uvedomit, ze vypocetni 
vykon pri teto frekvenci je obdobny vy- 
pocetnimu vykonu legendarnich mikro¬ 
kontroleru 80C51 (klasicke jadro s dva- 
nacti takty na instrukci) pracujicich na 
kmitoctu 12 MHz! V rezimu snizene 
spotreby (power-down mode) je odber 
mikrokontroleru se stejnym napajecim 
napetim pouhych 100 nA. 

Nove instrukce 

Necht’ jsou navrhari techto mikro¬ 
kontroleru pochvaleni, nebof i u techto 
malych mikrokontroleru existuje moz- 
nost cteni a zapisu do programove pa¬ 
meti pomoci instrukci LPM a SPM. Diky 
temto instrukcim je mozno provadet 
update programoveho vybaveni v hoto¬ 
vem zarizeni i na dalku ci pouzivat vel- 
ke tabulky konstant, ktere svoji velikosti 
presahuji velikost pameti EEPROM. 


Zdroje ndiciho kmitoctu 

Dalsim potesujicim faktem jsou bo- 
hate moznosti taktovani mikrokontrole¬ 
ru. Blokove schema systemu distri- 
buce ridicich kmitoctu je na obr. 14. 

Z tohoto obrazku muzeme videt, ze 
krome externiho oscilatoru jsou zde 
moznosti, jak taktovat mikrokontroler 
z vnitrnich oscilatoru. Tyto moznosti 
prijdou u mikrokontroleru s pouhymi ctr- 
nacti piny jiste v rade pripadu vhod, ne- 
hlede na fakt, ze vyuzitim vnitrnich os¬ 
cilatoru snizujeme naklady na aplikaci. 

Jak je z obr. 14 zrejme, je mozne 
vyuzivat celkem dva interni zdroje kmi¬ 
toctu. Prvnim z nich je kalibrovany os- 
cilator8 MHz, kteryje mozne kalibracni 
konstantou zkalibrovat az na presnost 
±1 %, cozje pro radu aplikaci vice nez 
dostatecne. Kalibracni konstanta pro 
napajeci napeti 3 V a teplotu okoli 25 °C 
je opet casti pameti urcene pro identifi- 
kaci mikrokontroleru (signature codes). 
Touto hodnotou je automaticky pri stu- 
denem startu mikrokontroleru inicializo- 
van registr OSCCAL. Tento registr je 
dostupny i za behu mikrokontroleru. 
I kdyz je mozne tento oscilator ladit 
v relativne sirokem rozsahu, vyrobcem 
doporuceny rozsah frekvenci je 7,3 az 
8,1 MHz. V tomto rozsahu Ize totiz na- 
stavit pozadovanou frekvenci s pres- 
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Obr. 14. Distnbuce ridicich kmitoctu vATtiny24/44/84 
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Obr. 15 - Zavislost f RC na hodnote OSCCAL v ATtiny24/44/84 


nosti ±1 %. Druhym duvodem je fakt, 
ze kmitoctem tohoto oscilatoru je rizen 
i zapis do intern! pameti FLASH a EE- 
PROM (viz obr. 14). Pokud nastavime 
kmitocet oscilatoru vyssi nez 8,8 MHz, 
neni zaruceno, ze zapis do techto pa¬ 
meti probehne bezchybne. 

Dalsi zajimavosti nastavovani kmi¬ 
toctu pomoci hodnoty registru OSCCAL 
je fakt, ze rozsah ladeni je rozdelen do 
dvou podrozsahu. Oba podrozsahy se 
vsak castecne prekryvaji, takze kmito¬ 
cet pri hodnote 0x7F (=07F HEX ) v regis¬ 
tru OSCCAL bude vyssi nez kmitocet 
pri hodnote 0x80 (=080 HEX ). Na to je 
nutno pri vlastni kalibraci nezapome- 
nout. Popsanou situaci ukazuje obr. 15. 

Idea kalibrovaneho interniho osci¬ 
latoru vsak byla oproti ATtiny2313 po- 
zmenena, nebot’ zde existuje pouze 
oscilator 8 MHz (a watchdog oscilator 
128 kHz, kteryje nekalibrovany). Pri po- 
uziti 8 MHz oscilatoru je nutne si dat 
pozor na povoleny maximalni kmitocet 
pri danem napajecim napeti. Pokud je 
povoleny kmitocet nizsi, je nutne pouzit 
intern! preddelic, ktery snizi taktovaci 
kmitocet pro mikrokontroler na 1 MHz 
(delict pomer 8, konfiguracni bit CKDIV8, 
vice dale). 


Tim vsak moznosti nastaveni takto¬ 
vani nekonci. Navrhari implementovali 
do mikrokontroleru moznost zvolit si 
pro taktovani kmitocet zvoleneho zdroje 
vydeleny lx, 2x, 4x, 8x, 16x, 32x, 64x, 
128x nebo 256x (registr CLKPR - Clock 
Prescale Register). Tento delict pomer 
je mozne menit i za behu (!) mikrokont¬ 
roleru, takze uzivatel ma moznost dy- 
namicky optimalizovat vypocetni vykon 
mikrokontroleru a tim i jeho spotrebu. 
Tento preddelic je pouzit i ve vyse zmi- 
hovanem pripade uziti konfiguracniho 
bitu CKDIV8. Princip je stejny jako 
v pripade kalibracni konstanty pro inter- 
ni RC oscilator, tj. hodnota bitu je auto- 
maticky nahrana do prislusneho bitu re¬ 
gistru CLKPR pri studenem startu 
mikrokontroleru. 

Pri pouziti oscilatoru 128 kHz jako 
zdroje ridictho kmitoctu nesmime zapo- 
menout na to, ze tento oscilator nelze 
kalibrovat a jeho kmitocet je vice zavis- 
ly na teplote a napajecim napeti. 

Krome dvou internich oscilatoru Ize 
taktovat mikrokontrolery ATtiny 24/44/ 
/84 tez i z externiho zdroje kmitoctu ci 
pouzit intern! oscilator, kteryje rizen ex- 
ternim krystalem ci keramickym rezo- 
natorem. Tento oscilator Ize optimali¬ 


zovat pro praci v pomerne sirokem 
rozsahu kmitoctu (od 0,4 MHz vyse) 
pomoci konfiguracnich bitu CKSEL1..3. 
Mikroprocesor Ize tez taktovat pomoci 
tzv. „hodinkoveho” krystalu s kmito¬ 
ctem 32 kHz. Pro tento typ krystalu zde 
existuje specialni intern! oscilator (Low 
Frequency Oscilator). 

Lze tedy konstatovat, ze moznosti 
taktovani mikrokontroleru ATtiny24/44/ 
/84 jsou podstatne bohatsi nez u ATti- 
ny2313. Lze jen doufat, ze toto uspora- 
dani se bude objevovat i v dalsich no- 
vych typech mikrokontroleru rady ATtiny. 

Mody se snizenou spotrebou 

Dalsi oblasti, kde je mozne videt 
velky pokrok oproti starsim typum, jsou 
mody se snizenou spotrebou. I na 
vlastnich modech je videt, ze navrhari 
navrhli mody velmi peclive. Diky tomu 
jsou jednotlive rezimy se snizenou spo¬ 
trebou v mnoha pripadech velmi uzitec- 
ne. Najdeme zde mod, kdy je zastave- 
na centralni jednotka mikrokontroleru a 
programova pamef, ale i standby mod, 
kdy mikroprocesor je zastaven uplne a 
reaguje pouze na vnejsi preruseni. 

Mezi velmi uzitecne mody bude ur- 
cite patrit rezim oznaceny jako „ADC 
noise reduction mode”, tj. mod se sni- 
zenym rusenim. Jak uz z nazvu vyply- 
va, mikroprocesor, respektive jeho pri- 
slusne casti, jsou vypnuty tak, aby 
rusive signaly, ktere mohou ovlivnit 
presnost prevodu interniho analogove- 
digitalniho (A/D) prevodniku, byly ome- 
zeny na minimum. Diky tomu je mozne 
snadneji vyuzit presnosti interniho de- 
setibitoveho A/D prevodniku. 

Fakt, ze to vyrobce mysli vazne 
s uspornymi mody, ktere prijdou vhod 
napr. v bateriove napajenych aplika- 
cich, je poznat i z toho, ze nekterym 
periferiim je mozne, v pripade ze ne- 
jsou potrebne, odpojit napajeni a dale 
tak snizit prikon mikrokontroleru. Cel- 
kem Ize zakazat funkci peti periferiim: 
A/D prevodniku, analogovemu kompa- 
ratoru, „Brown-out” detektoru, intern! 
napet’ove referenci a watchdogu. I kdyz 
se nekomu muze zdat, ze se v praxi 
jedna o temer zanedbatelne odbery, 
v fade pripadu jsou tyto odbery rozho- 
dujici. Vzdyf napr. pokud v „power- 
down” modu nechame zapnuty „jen” 
obvod watchdog, bude mikrokontroler 
odebirat typicky 10 pA pri napajeni 3 V. 
Za stejne situace, avsak s vypnutym 
obvodem watchdog, bude odber typic¬ 
ky pouhy 1 pA I 

Jak je z predchoziho kratkeho popi- 
su moznosti rezimu se snizenou spo¬ 
trebou videt, je temto rezimum u no- 
vych mikrokontroleru venovana velka 
pozornost. Diky uvedenym rezimum se 
oblast mozneho nasazeni techto no- 
vych mikrokontroleru znacne rozsirila, 
a to zejmena do oblasti bateriove napa¬ 
jenych aplikaci. 

Watchdog 

Chce-li vyrobce se svym mikro- 
kontrolerem uspet i v prumyslovych 
aplikacich (a nejen tech), musi byt 
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mikrokontrolery vybaveny co mozna watchdog, bude po nastavene dobe vy- 
nejdokonalejsim systemem, ktery hlida volan reset mikrokontroleru. Reset ob- 
regulerni beh programu a v pripade vodu watchdog se provadi urcitou sek- 
problemu resetuje vlastni mikrokontro- venci, ktera minimalizuje moznost 
ler. I tady byl udelan velky pokrok v po- falesneho resetovani tohoto obvodu. 
rovnani se standardnimi mikrokontrole¬ 
ry 89C51. Schema obvodu hlidajicich Prerusem 

mikrokontroler je na obr. 16.^ U vetsiny mikrokontroleru muze byt 

Hlidaci obvody Ize rozdelit do dvou beh programoveho vybaveni prerusen 
kategorii - na obvody hlidajici napajeci tzv. prerusenim. Mikrokontrolery AVR, 
napeti a na obvody casove. ^ tedy i ATtiny 24/44/84, jsou predstavite- 

,. Co s ®.jy k ® na Paj ec iho napeti, nej- ie reseni vektoroveho systemu preru- 
zajimavejsi je obvod „Brown-out”, ktery seni. To znamena, ze kazde udalosti, 
ma na starosti detekci kratkodobych napr. preteceni citace/casovace, vnej- 
poklesu napajeciho napeti mikrokontro- simu preruseni ci dokonceni A/D prevo- 
leru pod nastavenou mez. Zachytit du, je prirazen samostatny vektor pre- 
vcas pokles napajeciho napeti je velmi ruseni, nebo, chcete-li, adresa, na ktere 
dulezite. Pokud tento pokles zachyti- se nachazi obsluzny program pro da¬ 
me vcas a uroven detekce poklesu je nou udalost. Vyhodou tohoto reseni je 
spravne nastavena, mame dostatek rychla reakce na preruseni, nebof neni 
casu na ulozeni vsech dulezitych hod- nutno programove zjist’ovat, ktera uda- 
not do nonvolatile pameti (napr. EE- lost zada o preruseni. 

PROM) a vypnuti periferii. Pote vetsi- Samozrejme toto reseni, stejnejako 
nou program jiz ceka, zda se napajeci kazda jina vec, ma i sva negativa. Te- 
napeti vrati na normalni uroven nebo mito negativy jsou pevne dane priority, 
poklesne az na nulu. Pokud nekoho za- 


a o neco slozitejsi obvodove reseni. 
Z hlediska uzivatele jsou nevyhodou 
pouze pevne dane priority, nebot’ obvo¬ 
dove reseni radice preruseni je zalezi- 
tosti vyrobce. Pevne dane priority jed- 
notlivych udalosti nemusi byt velkym 
problemem, pokud uzivatel provede 
peclive analyzu reseni a pripadne vhod- 
ne upravi reseni podle danych priorit. 

Citac/CasovacO 

I kdyz se jedna „pouze” o osmibito- 
vy citac, jsou jeho moznosti velmi siro- 
ke, coz Ize posoudit i z pouheho bloko- 
veho schematu na obr. 17. Na obrazku 
muzeme napr. videt, ze tento citac dis- 
ponuje dvema jednotkami (kanaly) 
PWM. 

Zakladem tohoto v pravde multi- 
funkcniho bloku je osmibitovy citac 
TCNTn, ktery dokaze citat jak vnitrni 
hodinovy kmitocet (rezim casovace) 
z predrazeneho preddelice, tak i vnejsi 
kmitocet (rezim citace). Dulezitym fak- 
tem je take to, ze citac „umi” citat jak 
nahoru, tak i dolu. To je, jak uvidime 
pozdeji, dulezite v jednom modu gene- 
rovani PWM signalu (tzv. phase correct 
PWM mode). 

Hodnota vystupu citace je porovna- 
vana dvema jednotkami komparatoru. 
Pri dosazeni shody ulozene hodnoty 
s hodnotou v registru citace muze byt 
generovano preruseni a/nebo zmenen 
stav vystupniho bitu (generovani signa¬ 
lu PWM). Hodnota z registru OCRnA 
(n=0) muze byt v jednom z implemen- 
tovanych modu brana jako vrchni mez- 
ni hodnota pro kraceni cyklu citace. 

V tomto modu, nazvanem CTC 
(Clear Timer on Compare match), mu¬ 
zeme tedy menit frekvenci generovane- 
ho PWM signalu i jeho stridu, coz vsak 
vyzaduje programovou obsluhu. Situaci 
ilustruje obr. 18. Zmena stridy nasta- 
la v periode 2 nasledkem zmeny hod¬ 
noty registru OCRnA (n=0). 


razi, procje vhodne periferie pri pokle¬ 
su napajeciho napeti vcas uvest do kli- 
doveho stavu, je toto prinejmensim 
vhodne u vykonovych soucastek. Napr. 
tranzistory mohou byt pri poklesu malo 
buzeny, coz zapricini jejich nedokonale 
otevreni. Na nedokonale otevrenych 
tranzistorech bude vetsi ubytek napeti, 
coz pri protekajicim proudu znamena 
i zvysenou vykonovou ztratu. Pokud 
tento vykon, menici se na tranzistoru 
na teplo, prekroci urcitou mez, nasle- 
duje zniceni vykonoveho prvku, af uz je 
to bipolarni ci MOSFET tranzistor. 

Obvod Power-On Reset se stara 
o fadny start mikrokontroleru pri nabe- 
hu napajeciho napeti. 

Stejnou funkci ma i odvod Watch¬ 
dog Timer. Tento timer musi byt pravi- 
delne v urcitem intervalu uzivatelskym 
programem resetovan, jinak je vyvolan 
opet klasicky „studeny” restart mikro¬ 
kontroleru. Timtojednoduchym zpuso- 
bem je zaruceno, ze kdyz program 
„zabloudi” a s nejvetsi pravdepodob- 
nosti pak nebude resetovat obvod 
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Obr. 18. Rezim CTC vATtiny24/44/84 







Obr. 19. Rezim Fast PWM v ATtiny24/44/84 



_f (COMnxI: 


Obr. 20. Rezim Phase Correct v ATtiny24/44/84 


Druhym rezimem PWM, ve kterem 
muze pracovat citac/casovacO, je tzv. 
„Fast PWM” (obr. 19.). Zakladnim roz- 
dilem tohoto modu oproti predchozimu 
je fakt, ze citac pri dosazeni shody 
s hodnotou v registru OCRnA, pripadne 
OCRnB (n=0), neni nulovan, ale je pou- 
ze ovlivnen prislusny vystupni bit, a to 
tak, ze pri dosazeni shody hodnoty ci¬ 
tace s hodnotou v registru OCRnA ci 
OCRnB (n=0) je vystupni bit vynulovan. 
Vystupniho bit se nastavi do urovne 
Jog. 1“ pri preteceni citace. Zminovane 
hodnoty plati pro standardni mod 
(COMnxI :0=2), v pripade negovaneho 
vystupu jsou opacne (COMnxI :0=3). 
Hodnota v registrech OCRnA a/nebo 
OCRnB urcuje tedy jen stridu, a nikoli 
frekvenci generovaneho signalu PWM. 
Citac je vynulovan az po dosazeni hod¬ 
noty TOP. Aby bylo mozne menit i peri- 
odu (resp. frekvenci) vystupniho signa¬ 
lu, a ne jenom stridu, je mozne vyuzit 
registr OCRnA jako registr urcujici peri- 
odu vystupniho signalu. Pro generovani 


signalu PWM nam tedy zbude v tomto 
pripade pouzejeden kanal. 

Vyhodou tohoto rezimu je dvojna- 
sobna frekvence oproti modu „Phase 
Correct”. Je tudiz vhodny pro vykonove 
aplikace typu regulace vykonu, strida- 
ce, prevodniky D/A a dalsi. Diky vyssim 
frekvencim jsou potrebne filtracni in- 
dukcnosti a kapacity mensi, a tudiz 
i soucastky jsou mene rozmerne. 

Poslednim modem generovani 
PWM signalu je jiz zminovany „Phase 
Correct” mod (obr. 20). Pri tomto modu 
citac cita nejdrive nahoru. Pri dosazeni 
hodnoty TOP pocne citat smerem dolu. 
Pri dosazeni hodnoty BOTTOM zacne 
citat opet smerem nahoru. Vystupni bit 
OCn se opet meni pri dosazeni shody 
hodnoty registru citace s hodnotou 
v registru OCRnx, a to tak, ze vystupni 
bit OCn se nastavi do stavu Jog. 1“, 
pokud citac cita smerem dolu. Kdyz ci¬ 
tac cita smerem nahoru, pri dosazeni 
shody se nastavi vystupni bit OCn do 
stavu Jog. 0‘‘. Toto plati pro neinverto- 


vany mod (COMOxI :0=2). Popsanou 
situaci ilustruje obr. 20. Pokud se podi- 
vame na uvedeny obrazek pozorne, 
uvidime, ze signal PWM je symetricky 
okolo bodu dosazeni hodnoty BOT¬ 
TOM, tj. okolo bodu, ve kterem citac 
meni smer citani ze sestupneho na 
vzestupne. V tomto bode je tez nasta- 
ven priznak TOVn. Aby byla tato symet- 
!) rie zachovana, je nutne zapisovat no- 
vou hodnotu do registru OCRnx v bode 
dosazeni hodnoty TOP , tj. v bode, ve 
kterem se meni smer citani ze vze- 
stupneho na sestupne. Je zde tez na- 
stavovan priznak OCnx. Tento rezim 
ma sice maximalni frekvenci vystupni¬ 
ho signalu polovicni, nez je maximalni 
frekvence v modu „Fast PWM“, ale 
diky symetrii generovanych impulsu 
je vhodny pro rizeni motoru. 

Citac/Casovacl 

Podivame-li se na blokove schema 
(obr. 21) tohoto citace/casovace, zjisti- 
me, ze se velmi podoba predchozimu 
citaci/casovaci a hardwarove se lisi 
pouze pridanou jednotkou Jnput Captu¬ 
re Unit”. 

Dalsi zmenou, ktera nemuze byt na 
obr. 21 videt, je pridany mod „Phase 
and Frequency Correct PWM”. 

Nejvetsi zmena, opet „neviditelna” 
na obr. 21, se tyka bitove sirky vsech 
registru, kterejsou sestnactibitove! To 
dava uzivateli moznost mnohem pres- 
neji generovat signaly PWM. Na strane 
druhe, je obsluha sestnactibitovych re¬ 
gistru o trochu slozitejsi, nebot’ datova 
sbernice mikrokontroleru je pouze os- 
mibitova. Problem uzke datove sberni¬ 
ce byl vyresen, a to elegantne, prida- 
nim docasneho registru pro vyssi byte 
sestnactibitoveho slova a zapis ci cteni 
do sestnactibitoveho registru probehne 
dvoufazove. Pri zapisu je nutne nejdri- 
ve zapsat vyssi byte, pak nizsi byte. Pri 
zapisu vyssiho byte dat je tento byte 
vlastne zapsan do docasneho registru. 
Operace zapisu nizsiho byte provede 
nejenom vlastni zapis hodnoty do nizsi¬ 
ho byte registru, ale tez zpusobi prepis 
hodnoty z docasneho registru do vyssi¬ 
ho byte. Timto jednoduchym a elegant- 
nim zpusobem je osetrena situace 
zapisu sestnactibitove hodnoty. Pri 
vlastnim zapisu je nutne si uvedomit 
dve fakta. Prvnim faktem je, ze docas- 
ny registr je v mikrokontroleru jenom je- 
den, coz znamena, ze tento registr je 
spolecny pro vsechny sestnactibitove 
registry periferii. Druhy fakt vyplyva 
z prvniho, nebot’ vlastni zapis do sest¬ 
nactibitoveho registru se sestava ze 
dvou instrukci. Nebezpeci se nazyva 
preruseni. Musime si uvedomit, ze pre- 
ruseni muze byt vyvolano mezi prvni a 
druhou instrukci zapisu, a pokud se ve 
vyvolanem preruseni prepise hodnota 
docasneho registru, bude po navratu 
z preruseni do vyssiho byte zapsana 
jina hodnota, nez byla v docasnem re¬ 
gistru pred prerusenim. Proto je nutne 
pred vlastnim zapisem zakazat vsech- 
na preruseni a po vlastnim zapisu pre¬ 
ruseni hned povolit. 
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Obr. 21. Citac/casovacl v ATtiny24/44/84 


Uved’me si priklad zapisu do regist- 
ru TCNT1 vjazyku symbolickych ad- 
res, neboli v assembleru: 

write_TCNTl: 

in rl8,SREG ;uschovej stav 

;registru preruseni 

cli ;zakaz vsechna pre- 

;ruseni 

out TCNTlH,rl7 ;zapis vyssi byte do 

;docasneho registru 

out TCNTlL,rl6 ;zapis nizsi byte 

;registru + vyssi 
;byte z docasneho 
; registru 

out SREG,rl8 ;obnov stav registru 

;preruseni 


Obdobne je nutne provadet i cteni 
z sestnactibitovych registru: 


/* obnov stav regis¬ 
tru preruseni */ 

/* vrat' hodnotu re¬ 
gistru TCNTl */ 


Analogicky bude vypadat zapis: 

void write_TCNTl(unsigned int i ) 

{ 

unsigned char sreg; 
sreg = sreg; /* uschovej stav re¬ 
gistru preruseni */ 
_CLi(); /* zakaz vsechna 

preruseni */ 

TCNTl = i; /* zapis hodnotu do 

registru tcntI */ 

sreg = sreg; /* obnov stav regis¬ 

tru preruseni */ 
return; /* konec V 


in rl7,TCNTlH 


uschovej stav re¬ 
gistru preruseni 
zakaz vsechna pre 
ruseni 

cti nizsi byte re¬ 
gistru + vyssi byte 
do docasneho regis- 

cti vyssi byte z 
docasneho registru 
obnov stav registru 
preruseni 


Pokud se nekdo divi, proc je nutne 
provadet zapis ci cteni do sestnactibi¬ 
tovych registru takto slozite, mel by si 


uvedomit, ze rada registru meni svoji 
hodnotu prubezne. Pfikladem nechf je 
prave registr TCNTl, ktery muze byt in- 
krementovan ci dekrementovan kazdy 
hodinovy takt, takze pokud bychom 
provadeli zapis ci cteni do/ze sestnacti- 
bitoveho registru dvema samostatnymi 
instrukcemi, nemusi si prectene ci za- 
psane hodnoty odpovidat (druhy byte 
muze byt mezitim inkrementovan ci de¬ 
krementovan), coz muze vest k nedefi- 
novanym vysledkum. 

Novou casti, ktera se u osmibitove- 
ho citace/casovaceO nevyskytuje, je 
vstupni zachytny registr (Input Capture 
Register). Tento registr je schopen za- 
chytit stav citace/casovacel („cas”) 
v okamziku vyskytu udalosti na pinu 
ICP1 nebo zmene stavu interniho na- 
pefoveho komparatoru. Blokove sche¬ 
ma popisovane jednotky ICR1 je na 
obr. 22. Tato jednotka je vhodna napr. 
pro mereni casove „vzdalenosti” dvou 
udalosti, cozje napr. uzitecne pro reci- 
proke mereni frekvence. 

Jak jiz bylo receno, dalsi odlisnosti 
citace/casovacel oproti citaci/casovaci 
0 je pridany jeden novy mod umoznujici 
generovat PWM. Tento mod je pokra- 
covanim „Phase Correct” modu a na- 
zyva se „Phase and Frequency Correct 
Mode”. 

Tento mod zachovava spravne ne- 
jen fazove pomery vystupniho signalu, 
ale tez i frekvenci. Vystupni signal ge- 
nerovany v tomto modu je na obr. 23. 

Obsah registru pri tomto rezimu je 
aktualizovan v okamziku dosazeni hod¬ 
noty BOTTOM. K pfijemnym vlastnos- 
tem citace/casovacel je mozne pocitat 
i moznost definice hodnoty TOP neje- 
nom registrem OCR1A, ale tez regist- 
rem ICR1, takze v pripade pouziti ICR1 
pro hodnotu TOP nam zbyvaji pro ge- 
nerovani signalu signalu PWM stale 
dva kanaly. 

Analogovy komparator 

Protoze realny svet je v podstate 
analogovy, je v mnoha pripadech po- 
trebne snimat ci merit nejakou analogo- 
vou velicinu. V te chvili prijde vhod A/D 
prevodnik, avsak v cele fade pripadu 
staci pouhy analogovy komparator. 


Pokud nekdo pise programy vjazy¬ 
ku C, cteni by vypadalo nasledovne: 

unsigned int Read_TCNTl( void ) 

{ 

unsigned char sreg; 
unsigned int i; 

sreg = sreg; /* uschovej stav re¬ 
gistru preruseni */ 
_CLi(); /* zakaz vsechna 

preruseni */ 

i = TCNTl; /* Precti obsah re¬ 
gistru TCNTl a 
uschovej ho v i */ 



Obr. 22. Jednotka Input Capture v ATtiny24/44/84 
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casti cast! digitalni, jednak proto, ze 
prevodnik je navrzen jako dynamicky 
a nikoliv staticky. 

Pri pozornem studiu datasheetu Ize 
narazit na udaje o presnosti prevodu 
a o ruznych chybach v zavislosti na 
dobe prevodu. Podle ocekavani jsou 
chyby prevodu minimalm v oblasti 
strednich dob prevodu. Optimalni takto- 
vaci kmitocet pro prevodnik je radove 
200 kHz (A/D prevodnik ma svoji delic- 

_ _ _ ku, takze je mozne volit rychlost prevo- 

ocnx | | | | | | (coMnxi:o = 3) du celkem z celkem sedmi moznosti, 




Obr. 23. Rezim Phase a Frequency Correct Mode v ATtiny24/44/84 



Tento komparator najdeme integro- Vlastnosti prevodniku jsou dany po- 
van i v prave predstavovanem mikro- uzitou metodou. Doba prevodu se muze 

kontroleru. Blokove schema je na obr. pohybovat v rozsahu 13 az 260 ps, tj. 

24.1 kdyz svym zapojenim velmi pripo- prevodnik je schopen provest maximal- 

mina mnoho podobnych komparatoru, ne 76 900 prevodu/s. Pokud nekoho 

presto prosel nekolika pozitivnimi zme- zarazi, ze je uvedena i dolni mez (nej- 

nami. deist doba prevodu), ktera je 260 ps, je 


viz obr. 26), pricemz plna presnost 
prevodu je zachovana do asi 15 ks/s 
(15 000 prevodu/s). 

Vlastnimu prevodniku je predrazen 
obvod S&H a analogovy multiplexer, 
ktery dovoluje vyuzit az vsech osm 
pinu brany A jako analogovych vstupu 
prevodniku. Vyrobce udava, ze mikro- 
kontroler disponuje az 8 SE vstupy 
nebo az 12 diferencnimi vstupy. Pokud 
je v aplikaci zapotrebi merit mala nape- 
ti, ani pak neni nutne pouzivat extern! 
zesilovac, nebof A/D prevodnik dispo¬ 
nuje moznosti zesilit signal 20x. 

Vstupni analogovy multiplexer ma 
vsak krome osmi externich vstupu jes- 
te dalsi tri interni. Jeden ma potencial 
analogove zeme, druhy je pripojen na 
interni teplotni senzor, ktery muze merit 
teplotu cipu, a na zbyly treti je pripojena 
napet’ova reference 1,1V. 

Jako napet’ovou referenci Ize pouzit 
bud’ prave jmenovanou interni referenci 
1,1 V, nebo extern! referenci, ci primo 
napajeci napeti mikrokontroleru. 


Prvni zmenou je interni napefova 
reference 1,1 V (typicky), ktera muze, 
ale nemusi byt pripojena na neinvertuji- 
ci vstup komparatoru. Na negativni 
vstup komparatoru Ize privest bud’ sig¬ 
nal z pinu ANI nebo, coz je pfinosem, 
ze vstupniho analogoveho multiplexeru 
prerazeneho internimu A/D prevodniku, 
takze muzeme porovnavat napeti z cel¬ 
kem osmi externich vstupu. 

Komparator Ize nakonfigurovat tak, 
ze pri definovane zmene (sestupna 
hrana, vzestupna hrana ci jakakoliv 
zmena) na vystupu vyvola preruseni. 

Vystup komparatoru je tez zaveden 
do citace/casovacel, presneji do „lnput 
Capture Unit”. Tato jednotka je schop- 
na zachytit do zachytneho registru stav 
volne beziciho citace teto jednotky a 
tim vlastne urcit cas zmeny vystupu 
komparatoru. 

A/D prevodnik 

Jak jiz bylo receno, je v mnoha apli- 
kacich treba merit analogove veliciny, a 
protoze je mikrokontroler nedokaze 
zpracovat v teto forme, musi se pre- 
vest do formy cislicove. Nekde staci 
pouhy komparator, jinde se neobejde- 
me bez A/D prevodniku. Proto v tomto 
mikrokontroleru najdeme pomerne kva- 
litni desetibitovy A/D prevodnik pra- 
cujici metodou postupne aproxima- 
ce (tzv. successive approximation), 
jehoz schema je na obr. 25. 













Obr. 26. Preddelicka A/D prevodniku 
v ATtiny24/44/84 



Obr. 27. Analogovy vstup 

A/D prevodniku v ATtiny24/44/84 

Pfevodnik muze pracovat v jednom 
ze dvou modu - jednorazovem nebo 
kontinualnim. 

Aby se zmensilo ruseni pfi vlastnim 
pfevodu, Ize uvest mikrokontroler do 
rezimu se snizenou spotfebou nazva- 
neho „ADC Noise reduction mode”, pri 
kterem je ruseni digitalni casti zane- 
dbatelne. Prevodnik tak ma daleko lepsi 
podminky pro mefeni a tudiz vlastni 
pfevod by mel byt pfesnejsi. 

Pri navrhu zafizeni, ve kterem bu- 
deme vyuzivat prevodnik, si musime 
dat pozor na nekolik veci, jez mohou 
negativne ovlivnit mereni. 

V prvni fade je to vhodny navrh des¬ 
ky s plosnymi spoji. Dale je to vzpomi- 
nany vysoky nebo nizky ridici kmitocet 
prevodniku. Taktez nesmime zapome- 
nout na to, ze nejakou dobu trva nabiti 
vzorkovaciho kondenzatoru, takze po- 
kud je vstupni kmitocet prilis vysoky, 
muzeme dojit pri mefenich k uplne 
chybnym vysledkum. Podobne pro- 
blemy muze zpusobit velky vnitfni od- 
por objektu, jehoz napeti chceme merit. 

Problemova mista muzeme odhalit, 
podivame-li se na nahradni zapojeni 
analogoveho vstupu A/D prevodniku. 

V prvni radejsou to proudy / !H a /, L . 
I kdyz jsou male (kolem 0,05 pA), mo¬ 
hou vyvolat falesny ubytek na vnitrni im- 
pedanci zdroje signalu. Chyba vyvolana 
temito proudy bude tim vetsi, cim bude 
impedance zdroje mereneho signalu 
vetsi. 

Druhym problemovym mistem, ve 
kterem muze vyssi impedance zdroje 
mereneho signalu sehrat roli, je doba 
vzorkovani. Cim je impedance vyssi, 
tim musi byt doba vzorkovani delsi. 

Aby bylo mozne vyuzivat pine 
schopnosti popisovaneho A/D prevod- 
niku, musi byt impedance zdroje signa¬ 
lu rovna nebo nizsi nez 10 kil Pokud 
bude impedance vyssi, muze chyba 
mereni narustat diky faktu, ze se vzorko- 
vaci kondenzator nestaci nabit na nape- 
t’ovou uroven mereneho zdroje signalu. 


Dalsim zdrojem chyb muze byt ne- 
vhodny navrh desky s plosnymi spoji. 
Pokud chceme merit s co nejvyssi 
presnosti, meli bychom analogove spo- 
je delat co nejkratsi. Analogova zem by 
mela byt spojena s digitalni v jednom 
miste. Vsechny analogove casti by 
mely byt vzdaleny co mozna nejvice od 
digitalnich signalu s vyssi frekvenci. 
Tyto signalyjsou vetsinou obdelnikove- 
ho tvaru, takze obsahuji radu harmo- 
nickych, a cim vyssi frekvenci ma sig¬ 
nal, tim lepe se prenasi pres parazitni 
kapacity mezi plosnymi spoji. Z tohoto 
duvod by analogovy a digitalni signal 
nemely mit spoje blizko u sebe a tyto 
spoje by nemely byt soubezne. 

V neposledni fade je dobre pamato- 
vat na to, ze ruseni je generovano i sa- 
motnym cipem (hodinovy signal, fidici 
kmitocty pro periferie atd.), a je tudiz 
vhodne pouzivat pfi mefeni pomoci A/D 
pfevodniku mod se snizenou spotfe- 
bou, ve kterem je ruseni cipem minimali- 
zovano (ADC Noise reduction mode). 
Pfi pouzivani tohoto modu si je nutne 
uvedomit, ze i jakykoliv jine povolene 
pferuseni muze ukoncittento mod. 

Popis tohoto mikrokontroleru ukon- 
ceme uvedenim jeho spotfeby, ktera 
cini typicky 6 mA pfi napajeni 5 V a frek¬ 
venci 8 MHz. Pokud provozujeme mik¬ 
rokontroler pfi napajecim napeti 3 V 
a frekvenci 4 MHz, bude jeho spotfeba 
cinit pouhe 2 mA. Pfi tomto napajeni je 


v rezimu Power-down mode pfi zapnu- 
tem WDT odber pouhe 4 pA a odber 
muze dale klesnout na 0,15pA v pfipa- 
de, ze funkci obvodu WDT zakazeme. 

Zaverem Ize tedy konstatovat, ze 
tento mikrokontroler je vhodny pro siro- 
ke spektrum aplikaci vcetne aplikaci 
napajenych z baterii, kdy velkou roli 
hraje i spotfeba. 

ATti ny25/ATti ny45 / 
/ATtiny85 

Uz jen velmi podobny nazev by 
mohl svadet k myslence, ze jde pouze 
o mikrokontroler shodny s ATtiny24/44/ 
/84 v osmivyvodovem pouzdru. 

Toto je pravdive pouze castecne, 
jak muzeme videt na blokovem sche- 
matu na obr. 28a. Pfedne zde najdete 
pouze jediny I/O port, pficemz kazdy 
z pinu ma nekolik funkci (krome dvou 
napajecich pinu) - viz obr. 28b. Na toto 
je nutne pamatovat, nebot’ i kdyz je ten¬ 
to mikrokontroler co do poctu periferii 
vybaven velmi dobfe, muzeme se do- 
stat do situace, kdy potfebujeme funk- 
ce, kterejsou sdileny na jednom pinu. 

Zdeje nekolik pfikladu. Na pinu 7 
(I/O bit PB2) najdeme nasledujici „funk- 
ce” - SCK, USCK, SCL, ADC1, TO, 
INTO a PCINT2. To znamena, ze pokud 
chceme pouzivat extern! vstup citace/ 
/casovace 0, oznaceny jako TO, NEM0- 
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ATtiny25 ATtiny45 ATtiny85 

PDIP/SOIC 


(PCINT5/RESET/ADC0/dW) PB5 C 1 
(PCINT3/XTAL1/CLKI/OC1B/ADC3) PB3 C 2 
(PCINT4/XTAL2/CLKO/OC1B/ADC2) PB4 C 3 
GNDC 4 


8 □ VCC 

7 □ PB2 (SCK/USCK/SCL/ADC1 /TO/INTO/PCINT2) 

6 □ PB1 (MISO/DO/AIN1/OCOB/OC1 A/PC INTI) 

5 □ PBO (MOSI/DI/SDA/AINO/OCOA/OCIA/AREF/PCINTO) 


Obr. 28b. 
Zapojeni vyvodu 
mikrokontroleru 
A Ttiny25/45/85 
aATtiny15 


(RESET/ADCO) PB5 C 1 
(ADC3) PB4 C 2 
(ADC2) PB3 C 3 
GNDL 4 


8 □ VCC 

7 □ PB2 (ADC1/SCK/TO/INTO) 
6 □ PB1 (AIN1/MISO/OC1A) 

5 □ PBO (AINO/AREF/MOSI) 


Tab. 3. Preruseni v mikrokontrolerech ATtiny24/44/84 a ATtiny25/45/85 



ATtin 

24/44/84 

ATtiny25/45/85 

Adresa 

Preruseni 

Zdroj 

Preruseni 

Zdroj 

0x0000 

RESET 

Extern! pin, Power-on 
Reset, Brown-out 
reset, Watchdoq 

RESET 

Extern! pin, Power-on 
Reset, Brown-out 
reset, Watchdoq 

0x0001 

INTO 

External Interrupt 
Request 0 

INTO 

External Interrupt 
Request 0 

0x0002 

PCINT0 

Pin Change Interrupt 
Request 0 

PCINT0 

Pin Change Interrupt 
Request 0 

0x0003 

PCINT1 

Pin Change Interrupt 
Request 1 

TIMER1_COMPA 

Timer/ Compare 

Match A 

0x0004 

WDT 

Watchdog Time-out 

TIMER1_OVF 

Timer/Counterl 

0x0005 

TIMER1_CAPT 

Timer/Counterl 
Capture Event 

TIMER0_OVF 

Timer/CounterO 

overflow 

0x0006 

TIMER1_COMPA 

Timer/Counterl 
Compare Match A 

EE_RDY 

EEPROM Ready 

0x0007 

TIMER1_COMPB 

Timer/Counterl 
Compare Match B 

ANA_COMP 

Analog Comparator 

0x0008 

TIMER1_OVF 

Timer/Counterl 

overflow 

ADC 

ADC Conversion 
Complete 

0x0009 

TIMER0_COMPA 

Timer/CounterO 
Compare Match A 

TIMER1_COMPB 

Timer/Counterl 
Compare Match B 

OxOOOA 

TIMER0_COMPB 

Timer/CounterO 
Compare Match B 

TIMER0_COMPA 

Timer/CounterO 
Compare Match A 

OxOOOB 

TIMER0_OVF 

Timer/CounterO 

overflow 

TIMEROCOMPB 

Timer/CounterO 
Compare Match B 

OxOOOC 

ANA COMP 

Analog Comparator 

WDT 

Watchdoq Time-out 

OxOOOD 

ADC 

ADC Conversion 
Complete 

USI_START 

USI START 

OxOOOE 

EE RDY 

EEPROM Ready 

USI OVF 

USI Overflow 

OxOOOF 

USI START 

USI START 



0x0010 

USI OVF 

USI Overflow 




ZEME jiz pouzit seriovy port USI, nebot’ 
tento bit portu je jim vyuzivam pro syn- 
chronizacni signal (hodiny). Jako dalsi 
priklady mohou slouzit piny 6a 5 (I/O 
bity PB1 a PBO), na kterych jsou, kro¬ 
me jinych signalu, sdileny vystupy ge- 
neratoru PWM signalu. Na pinu 6 to je 
signal OCOB (citac/casovacO) a OC1A 
(citac/casovacl), na pinu 5 to je pak 
OCOA a nOCI A. I kdyz to muze byt ne- 
kdy velmi neprijemne, nezbyva, nez se 
s tim smirit, nebof se jedna o mikro- 
kontroler s velmi malym poctem pinu. 

Dalsim neprijemnym zjistenim, 
kdyz bychom hovorili o tomto mikro¬ 
kontroleru jako naslednikovi ATtiny24/ 
/44/84, je fakt, ze priority jednotlivych 
preruseni u obou mikrokontroleru ne- 
jsou stejne. Situace je zrejma z tab. 3. 

V tab. 3 jsou sedivym podkladem 
zvyrazneny nektere mozne problema- 
ticke zmeny v priorite preruseni. Napr. 
preruseni EE_RDY ma u mikrokontro¬ 
leru ATtiny24/44/84 jednu z nejnizsich 
priorit, zatimco u ATtiny25/45/85 je pri- 
orita tohoto preruseni mnohem vyssi. 
Pri prenosu programoveho vybaveni 
z jednoho mikrokontroleru na druhy je 
dulezite na tento fakt pamatovat, jinak 
se muze stat, ze programove vybaveni 


bezici bezchybne na jednom typu bude 
po pouhem preneseni na typ druhy pra- 
covat chybne. 

Samozrejme, krome zminova- 
nych problematickych mist, ma mik- 
rokontroler mnoho zajimavych vlast- 
nosti a periferii. 


Jako priklad uved’me podobnost se 
starsim mikrokontrolerem stejne rodi- 
ny, a to s ATtiny15. Srovname-li zapo¬ 
jeni vyvodu, zjistime, ze je totozne, 
pouze ATtiny25/45/85 ma na jednotli¬ 
vych pinech vice periferii. Je tedy vice 
nez jasne, ze konstrukteri se maji ori- 
entovat na novy typ ATtiny25/45/85 a 
ATtiny15 pravdepodobne nebude do 
budoucna perspektivni. Teto uvaze na- 
povida i moznost prepnout citac/caso- 
vac do rezimu kompatibility s ATtinyl 5. 

Jelikoz mnoho funkci je podobnych 
s predchozim typem, a tento popis 
nema nahrazovat datasheet vyrobce, 
nebudou zde popsany do detailu moz- 
nosti periferii, ale bude pouze upozor- 
neno na zajimave vlastnosti. Zajem- 
ce o podrobny popis funkci jednotlivych 
periferii odkazuji laskave na webove 
stranky vyrobce www.atmel.com . 

Jednou ze zajimavych periferii mik¬ 
rokontroleru je tzv. “Dead Time Gener¬ 
ator”, jehoz funkce navazuje na gene- 
rovani signalu PWM, a jehoz ideove 
schema je na obr. 29. 

0 co vlastne jde a k cemu Ize tento 
generator vyuzit? Poslanim tohoto ge- 
neratoru je umoznit spravne buzeni vy- 
konovych tranzistoru ve spinanych 
zdrojich. Jak kazdy vi, spinaci tranzis- 
tory potrebuji jisty cas na to, aby presly 
z vodiveho stavu do vypnuteho. Teprve 
pak muze byt zapnut druhy tranzistor 
z paru (v zapojeni „Half-bridge”, buzeni 
komplementarmmi signaly 0C1A a 
nOCIA ci 0C1B a nOCIB). Pokud ne- 
dame prvnimu tranzistoru cas na uza- 
vreni a zapneme druhy, budou po jistou 
kratkou dobu zapnuty oba, coz pred- 
stavuje zkrat napajeni. Krome vys¬ 
si spotreby budou oba tranzistory na- 
mahany velkymi proudy. Abychom 
tomu predesli, nesmi byt oba zminova- 
ne vystupy pouhou vzajemnou negaci, 
ale musi byt mezi jednotlivymi precho- 
dy jista kratka doba, ktera poskytne vo- 
divemu tranzistoru cas na to, aby pre- 
sel do nevodiveho stavu. Prubehy 
takovehoto signalu jsou na obr. 30. Je 
zde videt, ze obe doby mohou byt ruz- 
ne, coz je vhodne, nebof casove kon- 


Obr. 29. 
Ideove schema 
obvodu Dead 
Time Generator 
v ATtiny25/45/85 


Obr. 30. 
Signaly 
z Dead Time 
generatoru 
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stanty ruznych tranzistoru a pomoc- 
nych obvodu se mohou navzajem lisit. 

Z uvedeneho prlkladu zajimave peri- 
ferie je videt, kde vsude mohou byt po- 
uzity nove mikrokontrolery s malym po- 
ctem pinu - i v inteligentnich splnanych 
zdrojich. Zeje to dobra myslenkaje pa- 
trne i z toho, ze citac/casovacl je scho- 
pen pracovat v asynchronnim modu na 
frekvenci az 64 MHz. Pri praci v tomto 
rezimu si musime dat pozor, nebot’ 
diky nekolikerym bufferum nastava ur- 
cite zpozdenl. 

Stejny citac/casovacl byl jiz pouzit 
v ATtiny26L, takze ctenare odkazuji na 
popis, ktery byl uveden v KE 1/2003 na 
strane 18, obr. 1.37. 

Strucne predstavenl tohoto maleho, 
ale jiste vykonneho mikrokontroleru za- 
konceme konstatovanlm, ze i zde vyrob- 
ce implementoval moznost „Self-pro- 
gramming”, tj. najdeme zde instrukce 
LPM a SPM. Pamef Flash pro program 
Ize diky temto instrukclm pouzit jako veli- 
kou pamet’ konstant ci kalibracnlch dat. 

AT mega48/AT mega88/ 
/ATmega168 

I kdyz rada mikrokontroleru ATtiny 
je siroka, jejl moznosti jsou omezene, 
a to zejmena v oblasti aplikacl, kde je 
potreba vice pinu a vice periferil, tedy 
v prlpade slozitejslch aplikacl. 

Obe rady, ATtiny a ATmega, se ne- 
prekryvajl, ale temer plynule na sebe 
navazuji. Predstavme si tedy nejmensl 
nove zastupce rodiny ATmega, ve kte- 
rych jsou implementovany zkusenosti 
zlskane od uzivatelu prvnich mikro- 
kontroleru AVR ATmega (napr. ATme- 
ga103,...). 

ATmega48/88/168 tvorl jakousi ma- 
lou radu mikrokontroleru lisiclch se veli- 
kostl pametl Flash, EEPROM a SRAM. 

Precteme-li si v originalnlm katalo- 
govem listu alespon zakladnl vlastnosti, 
a zname-li historii mikrokontroleru AVR, 
budou nam tyto mikrokontrolery pripa- 
dat, jako kdybychom je uz nekde videli. 

Tento pocit je spravny, nebof za 
vzor poslouzila ATmega8. ATmega8 
byl sveho casu nejmensl zastupce 
rady ATmega. Jeho vyhodou byla cena, 
nevyhodou absence rozhranl JTAG pro 
laden! programu. Zrejme na tlak uziva¬ 
telu firma ATMEL prisla s novou verzl 
a to ne s jednou, ale hned se tremi. 

Blokove schema mikrokontroleru je 
na obr. 31. Co neni videt na tomto ob- 
razku, ale co jiste potesl vyvojare, je 
fakt, ze rozlozeni vyvodu periferil, je 
u ATmega8 a u techto novych mikro¬ 
kontroleru totozne. Stejne jako v prlpa- 
de posledne jmenovanych zastupcu 
rady ATtiny, majl nove mikrokontrolery 
na jednotlivych pinech slouceno mno- 
hem vice periferil nez ATmega8. 

Zdroje ridiciho kmitoctu 

Potesujlcim faktem jsou bohate 
moznosti taktovani jak z externich 
zdroju, tak i ze dvou internich zdroju 
kmitoctu - z oscilatoru 128 kHz a kalib- 


rovaneho oscilatoru 8 MHz. Oscilator je 
vyrobcem kalibrovan pri napajeclm na- 
petl 3 V a okolnl teplote 25 °C. Pres- 
nost nastaveni je ±10 % s tlm, ze je 
mozne tuto presnost zvetsit dostave- 
nim tohoto oscilatoru na presnost ±2 % 
pomocl kalibracnl konstanty OSCCAL. 
Pri pouzivanl teto konstanty pro nasta¬ 
veni je nutne nezapomenout na skoko- 
vou zmenu kmitoctu v oblasti hodnoty 
128 (viz obr. 15 a popis u mikrokontro¬ 
leru ATtiny24/44/84). 

debugWIRE® 

1 kdyz tyto mikrokontrolery patrl do 
rodiny ATmega, je u nich, kvuli nlzkemu 
poctu pinu, implementovano ladle! roz¬ 
hranl debugWIRE®, pouzlvane u rady 
ATtiny. 

Citac/casovacO 

I kdyz se jedna „pouze” o osmibito- 
vy mikrokontroler, jsou jeho moznosti 
oproti ATmega8, kde byl cltac schopen 
citat pouze modulo 256, podstatne roz- 
slreny. Jedna se predevslm o moznost 
generovat signal PWM. Jelikoz se schop- 
nosti tohoto cltace/casovaceO shodujl 
se stejnym cltacem/casovacemO mik¬ 
rokontroleru ATtiny24/44/84 (obr. 17), 
odkazuji ctenare na tento popis. 

Citac/casovacl 

Tento sestnactibitovy cltac/casovac 
nedoznal zadnych zmen oproti svemu 


vzoru u ATmega8 ci ATtiny24/44/84. 
Vzhledem kjeho univerzalnosti a schop- 
nostem Ize rlci, zeje to jen dobre. 

Citac/casovac2 

Tento cltac je opet osmibitovy, ale 
ma schopnost pracovat v asynchron¬ 
nim modu. Toje dulezite napr. pro situ- 
ace, kdy chceme cltac vyuzlt jako ob- 
vod RTC. Ostatne k tomuto ucelu 
vybavil vyrobce mikrokontroler oscilato- 
rem s malym prlkonem urcenym pro 
krystaly 32 768 Hz. Moznosti cltace/ca- 
sovace2 jsou velmi siroke, nebof zde 
najdeme dve jednotky „output compa¬ 
re”, ktere jsou schopny generovat sig¬ 
nal PWM. 

Asynchronnl mod predstavuje zdroj 
moznych problemu, nebof zapis do re- 
gistru citace neprobehne hned, ale se 
zpozdenim danym vyrovnavacimi re¬ 
gistry. Pokud tedy nedodrzlme doporu- 
cenl vyrobce, muze byt tento cltac/ca- 
sovac2 v asynchronnim modu zdrojem 
nestabilniho a nepredikovatelneho cho- 
vani cele aplikace. 

Seriove rozhranl SPI 

Toto seriove rozhranl je velmi cas- 
to vyuzlvano i u jinych mikrokontroleru 
a bylo o nem jiz mnoho receno, takze 
bude predstaveno pouze strucne. 

Je to pine duplexnl trlvodicove roz- 
hrani pouzlvane vetsinou pro komuni- 
kaci mezi ridicim mikrokontrolerem a 
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Obr. 32. Rozhrani USARTvATmega48/88/168 


periferiemi, i kdyzje mozne jej pouzit 
i pro komunikaci mezi mikrokontrolery 
navzajem. 

U implementovane verze jsou pod- 
porovany vsechny ctyri pracovni mody, 
muzeme si vybrat ze sedmi prenoso- 
vych rychlosti, muzeme generovat pre- 
ruseni pri ukonceni prenosu, rozhrani je 
schopne vzbudit mikrokontroler z Idle 
rezimu. 

Zajimavosti tohoto rozhrani je fakt, 
ze je pouzito pro programovani vnitr- 
nich pameti FLASH a EEPROM pri se- 
riovem programovani (zapis i cteni). 

Seriove rozhrani USART 

Zcela urcite nejvice bylo psano v li¬ 
terature o asynchronnim seriovem pre- 
nosu a dodnes patri toto rozhrani ke 
stale hojne vyuzivanemu pri prenosu 
dat. Presto se u tohoto rozhrani, ci spl- 
se zpusobu, jak bylo toto rozhrani im- 
plementovano v tomto mikrokontroleru, 
na chvili zastavime. Blokove schema 
rozhrani je na obr. 32. 

Prvni prijemnou zpravou je, ze 
USART ma dedikovany generator pre- 
nosove rychlosti. Diky tomuto dvanacti- 
bitovemu generatoru je schopen serio- 
vy port pracovat v sirokem rozsahu 
prenosovych rychlosti. Napr. pri hodi- 
novem taktu 16 MHzje rozsah preno¬ 
sovych rychlosti od 244 Bd do 1 MBd. 
Blokove schema generatoru prenoso¬ 
vych rychlosti je na obr. 33. 

Dalsi pozitivni zpravou pro kon- 
struktery a programatory je vlastni 
zpracovani signalu prichazejiciho sig¬ 
nalu, ktere pamatuje na zhorsene pod- 
minky pri prenosu. Prijimany signal je 
vzorkovan nekolikrat behem doby jed- 
noho bitu tak, aby bylo maximalne po- 
tlacena mozna chyba nespravneho vy- 
hodnoceni urovne prijimaneho bitu. 

Prvnim krokem uspesneho prijmu 
vyslanych dat pres asynchronni seriovy 
kanal je kvalitni detekce tzv. start bitu. 
Pro kvalitni detekci se stav start bitu 
testuje celkem v sestnacti (nebo v osmi) 
okamzicich. Vzorkovani ve vice oka- 
mzicich ma za ukol odstranit moznost 
chybne detekce start bitu pri ruseni se¬ 
riove linky. Zminovany zpusob detekce 
start bitu je znazornen na obr. 34. Po- 
kud je linka ve stavu High (Idle, klid), 
vlastni citac poctu vzorku je stale nulo- 
van. V okamziku, kdyje detekovan pre- 
chod z urovne High do Low, pocne ci¬ 
tac citajici vzorky vstupniho signalu 
citat. Pro uznani start bitu jako plat- 
neho jsou rozhodujici vzorky 8, 9 a 10 
(pri rezimu U2X to jsou vzorky 4,5 a 6). 
Pokud dva a vice vzorku bude mit hod- 
notu High, jedna se s vetsi pravdepo- 
dobnosti o ruseni na lince (..glitch”) nez 
o skutecny start bit. Logika serioveho 
portu pocne tedy cekat na novy pre- 
chod z urovne High na Low. Pokud 
vsak dva a vice vzorku maji hodnotu 
Low, je uznan tento stav jako regulerni 
start bit a logika pocne prijimat jednotli- 
ve datove bity. 

Pokud byl prechod High na Low vy- 
hodnocen jako start bit, prichazi na 


radu vlastni prijem dat. Dekodovani dat 
ma na starosti stavovy automat, ktery 
ma celkem 16 vnitrnich stavu (v rezimu 
U2X jen 8 stavu). Diky synchronizaci 
na start bit a faktu, ze doba trvani 
vsech 16 stavu je rovna bitove rychlos¬ 
ti, je mozne dekodovat prijimana data 
velmi jednoduse. Pro rozhodnuti, zda 
prijimany bit bude mit hodnotu 1 ci 0, 
jsou, jak jinak, rozhodujici tri vzorky, a 
opettojsou vzorky 8, 9 a 10 (pri rezimu 
U2X to jsou vzorky 4, 5 a 6). Jelikoz 
mame tri vzorky, rozhodnuti provede- 
me podle vetsiny - bit bude mit hodno¬ 
tu, kterou ma vetsina vzorku. 


I stop bit je vyhodnocovan ze stej- 
nych vzorku. Pokud je vyhodnoceno, 
ze stop bit ma hodnotu Jog. 0“, jedna 
se o chybu ramce, tzv. Frame Error. 
Aby program mohl tuto skutecnost vy- 
hodnotit, je vnitrni logikou nastaven 
bit FEn. Dalsi prubeh muze byt od ji- 
nych bitu rozdilny, nebot stop bit nemu- 
si mit plnou bitovou delku. V pripade, ze 
pracujeme v normalnim modu, muze 
sestupna hrana prijimaneho signalu pri- 
jit uz v okamziku (A), viz obr. 35, aniz 
by byla chybne vyhodnocena. V pripade 
rezimu U2X muze sestupna hrana sig¬ 
nalu prijit ponekud pozdeji, az v oka- 



Obr. 33. Baud rate generator vATmega48/88/168 
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- rozhrani je schopno prevzit i predat ri- 
zeni sbernice (Multi-Master mod), 

- rozhrani podporuje POUZE sedmibi- 
tovou adresu, rezim desetibitove adre- 
sy neni podporovan, 

- rozhrani podporuje rychlost prenosu 
az 400 kbit/s (Fast-Mode), ale neni 
podporovan HS-mod (az 3,4 Mbit/s), 


mziku (B). Pro srovnani je plna delka 
stop bitu naznacena na obr. 35 pisme- 
nem (C). 

Z predchoziho popisu je zrejme, ze 
pro prijimaci logiku serioveho kanalu je 
pine postacujici jeden stop bit, a k tomu 
jeste nemusi byt cely. Jelikoz synchro- 
nizace vnitrni logiky serioveho kanalu 
probiha vzdy pri start bitu, nema pri- 
padne pripustne zkraceni stop bitu zad- 
ne vedlejsi ucinky na kvalitu prenosu. 

Moznost prenaset data rychlosti az 
1 MBd dovoluje pouzit tento seriovy ka- 
nal i v rozsahlejsich systemech pro 
meziprocesorovou komunikaci, kdy 
jednotlive mikrokontrolery resi dilci uko- 
ly a pomoci tohoto portu si predavaji 
potrebna data. Jelikoz vsak na jedne 
sbernici muze byt i vice mikrokontrole¬ 
ru nez dva, je vhodne mit nastroj, jak 
rozlisit konkretniho prijemce, adresata, 
od ostatnich. Toto rozliseni se deje ad- 
resou, a mod serioveho kanalu se na- 
zyva multiprocesorovy. 

Pro tento rezim je doporucen deviti- 
bitovy format dat, kdy 9. bit nese infor- 
maci, zda predchozich 8 bitu jsou data 
ci adresa. Pokud je 9. bit nulovy, jedna 
se o data, pokud je roven „log.1“, jedna 
se o adresu. Aby obsluha serioveho ka¬ 
nalu v tomto modu byla co nejjednodus- 
si, Ize nastavit seriovy port do rezimu, 
kdy pakety jine nez adresove ignoruje 
(viz popis vyznamu MCMPn bitu v re- 
gistru UCSRnA). 

Toto uspofadani, i kdyz velmi jedno- 
duche, dokaze usetrit mnoho strojove- 
ho casu pri obsluze serioveho portu 
v multiprocesorovem rezimu, takze 
zbude vice casu pro ostatni ulohy. 

Neprekvapil-li nas zatim tento mik- 
roprocesorzadnou ze svych moznosti, 
jiz dalsi informace tento stav muze 
zmenit, nebot’ seriovy port USART Ize 
u techto mikrokontroleru nastavit do 
modu SPI. 

V tomto rezimu jsou dokonce pod- 
porovany vsechny 4 mody tohoto roz¬ 
hrani! Dale je mozne urcit, zda ma byt 
jako prvni vysilan nejnizsi nebo nejvyssi 
bit datoveho slova. Velkou prednosti to¬ 
hoto serioveho zpusobu prenosu dat je 
jeho velka rychlost, ktera muze byt az 
0,5/ osc ! 

Moznosti tohoto portu nejsou vsak 
uplne shodne se standardnim SPI por- 
tem. Nekdy se jedna o rozsireni, za kte- 
re muze byt povazovan datovy buffer, 
na druhe strane v nekterych aplikacich 
muze schazet vyvedeny pin SSnon. 

Pres vsechny omezeni Ize rici, ze 
moznost prepnout seriovy port USART 
do rezimu SPI je velkym pozitivem, ne¬ 
bot’ v fade aplikaci neni port USART 
potrebny, ale konstrukter potrebuje 
rychle rozhrani pro komunikaci s perife- 


riemi, jakymi jsou napr. seriove pameti 
FLASH radyAT45DB. 

Rozhrani SPI je sice mozne celkem 
jednoduse simulovat programove, ale 
tato simulace si vyzaduje nezanedba- 
telny vypocetni vykon mikrokontroleru 
nehlede na fakt, ze programova simu¬ 
lace nebyva vzdy zcela presna a ko- 
rektni. 

Seriove rozhrani TWI 

Seriove porty USART a SPI nejsou 
jedine, ktere jsou implementovany 
v tomto mikrokontroleru. Dalsim por- 
tem, ktery zde najdeme, je rozhrani 
TWI (Two Wire Interface). Podivame-li 
se do originalniho datasheetu pozorne, 
zjistime, ze se zde pise o dvojvodico- 
vem seriovem rozhrani, ktere pouziva 
signaly SDA a SCL, pricemz prvne 
jmenovany signal/vodic je pouzit pro 
prenos dat a druhy pro prenos syn- 
chronizacniho signalu. Pokud nejsme 
v oblasti digitalni techniky a mikrokont¬ 
roleru novacky, mely by nam tyto sig¬ 
naly byt povedome. Nazvy jsou totiz 
shodne se signaly, ktere pouziva popu- 
larni a velmi rozsirene rozhrani l 2 C. 

I kdyz se rozhrani nejmenuje l 2 C, je 
s nim temer pine kompatibilni. Slovo te- 
mer ma vyjadrovat tu skutecnost, ze 
rozhrani TWI nema implementovany 
vsechny vlastnosti standardu l 2 C, ktery 
vytvorila firma Philips (poznexistujitn 
verze/definice l 2 C, a to verze I.Ozroku 
1992, verze 2.0 z roku 1998 a verze 
2.1 z roku 2000). Navrhar by na to mel 
pamatovat a v pripade uziti tohoto roz¬ 
hrani by si mel overit, ze pouzite obvo- 
dy budou schopny mezi sebou komuni- 
kovat. 

Strucne si proto vyjmenujme vlast¬ 
nosti TWI: 

- rozhrani je schopno data vysilat i priji- 
mat, 

- rozhrani je schopno pracovat jako 
Master i Slave, 



- vystupni budice maji omezenu rychlost 
prebehu (strmost hran) kvuli ruseni, 

- vstupy disponuji funkci potlaceni 
sumu/ruseni vstupniho signalu, 

- automaticka detekce adresy umoznu- 
je „vzbuzeni” mikrokontroleru ze „Sleep” 
modu. 

Jak je z predchoziho vyctu patrne, 
zakladni funkce, vcetne rezimu Multi- 
Master, jsou v rozhrani TWI implemen¬ 
tovany, takze spoluprace vetsiny obvo- 
du by mela byt bezproblemova. 

Za mala omezeni Ize pokladat pod- 
poru pouze sedmibitove adresy, ktera 
umoznuje umistit 128 obvodu na jedne 
sbernici, a absenci rezimu HS, ktery je 
vhodny pro prenos velkeho objemu dat. 
Avsak ani jedno omezeni neni zasadni. 

Analogovy komparator 

Co by to bylo dnes za mikrokontro- 
ler, ktery by nemel vestaveno na cipu 
alespon zakladni rozhrani umoznujici 
zpracovani analogoveho signalu. Proto- 
ze mikrokontrolery ATmega48/88/168 
patri mezi ty vydarene, najdeme na je- 
jich cipu jak analogovy komparator, tak 
i A/D prevodnik. 

Blokove schema analogoveho kom- 
paratoru je na obr. 36. Ze schematu je 
videt, ze komparator muze porovnavat 
napeti privedena na vstupy AINO a AIN1 
mezi s sebou. Dalsi moznosti je vyuzit 
vnitrni referenci a porovnavat s ni nape¬ 
ti ze vstupu AIN1 nebo z nektereho 
vstupu analogoveho multiplexeru, ktery 
puvodne prislusi A/D prevodniku. U kom- 
paratoru je mozne definovat stav (smer 
zmeny), kdy bude generovano preruse- 
ni, a pri zmene stavu komparatoru je 
mozne zachytit stav citace/casovacel 
(capture). 

V pripadech, kdy neni komparator 
potrebny a je nutne behem nektereho 
rezimu snizene spotreby snizit spotre- 
bu mikroprocesoru na minimum, je 
mozne uplne jednotku komparatoru in¬ 
terne odpojit od napajeni. 

V pripade, ze neni zapotrebi ani A/D 
prevodnik, je mozne odpojit i vnitrni re- 
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Obr. 36. Analogovy komparator vATmega48/88/168 







ferenci. I kdyz se to nemusi na prvni 
pohled zdat, je spotreba mikroproceso- 
ru v rezimech se snizenou spotrebou, 
zvlaste pak u rezimu „Power Down” a 
„Power Safe”, radove srovnatelna se 
spotrebou napet’ove reference a analo- 
goveho komparatoru. Snizeni spotreby 
vypnutim teto nepouzivane casti mikro¬ 
kontroleru muze hrat velkou roli u bate- 
riove napajenych aplikaci, ve kterych je 
kladen duraz na co nejdelsi dobu pro- 
vozu najedno nabiti akumulatoru ci jed- 
nu napln baterii. 

A/D prevodnik 

Jakjiz bylo nekolikrate receno, svet 
kolem nas je analogovy, a pokud chce- 
me, aby mikrokontroler zpracovaval 
data ziskana mefenim realneho sveta, 


Aby byl mikrokontroler pro uzivatele za- 
jimavy, musi byt prevodnik laciny, ale 
pritom musi vyhovet co nejvetsimu po- 
ctu uzivatelu. Proto se u soucasnych 
mikrokontroleru setkame s prevodniky 
s poctem bitu mezi 8 a 12. 

Druhym duvodem, se kterym se po- 
tykaji navrhari mikrokontroleru, je ruseni 
analogove casti mikrokontroleru casti 
digitalni. Nesmime zapomenout, ze 
soucasne mikrokontrolery pracuji s po- 
merne vysokym ridicim taktem, a cipy 
mikrokontroleru jsou velmi male. Signa- 
ly v digitalni casti maji velmi strme hra- 
ny (obdelnikove prubehy) a proto, jak 
znamo, obsahuji mnoho vyssich harmo- 
nickych. Vyssi harmonicke se pak velmi 
dobre siri (napr. preslechy) po celem 
cipu a v pripade analogove casti mohou 
negativne ovlivnit presnost A/D prevodu. 

Proto se u predstavovanych mikro¬ 
kontroleru ATmega48/88/168 setkame 
s internim desetibitovym prevodnlkem, 
ktery je dobrym kompromisem mezi 
cenou a presnosti. Jeho blokove sche¬ 
ma je na obr. 37. Jak je z obrazku videt, 
jedna se o klasicky A/D prevodnik pracu- 
jicl na principu postupne aproximace. 

Aby bylo mozne merit vice analogo- 
vych signalu, je vlastnimu prevodniku 


predrazen analogovy multiplexer s osmi 
SE vstupy (SE = Single Ended) u pouz- 
der TQFP a QFN a se sesti SE vstupy 
u pouzdra DIL. Na multiplexer najde- 
me jeste dva pomocne vstupy. Jeden 
z nich je pripojen na zemni potencial, 
druhy na interni referencni napeti. 

Maximalni rychlost prevodu pri za- 
chovani plneho rozliseni prevodniku je 
15 ksps (15 000 prevodu/s). Pokud po- 
zadujeme vetsi pocet prevodu, musime 
se spokojit s menslm rozlisenim. Nej- 
kratsi doba prevodu je asi 13 ps, tj. pre- 
vodnik dokaze provest asi 76 800 prevo¬ 
du/s. Protoze je prevodnik dynamicky, 
je vyrobcem stanovena i nejdelsi doba 
prevodu, ktera je 260 ps. 

Aby bylo mozno nastavit ridici kmi- 
tocet prevodniku podle potreby, nalez- 
neme zde sedmistupnovy binarni delic 
kmitoctu s multiplexerem - viz obr. 26 
(shodna preddelicka jako u ATtiny24/ 
/44/84). 

Aby byl pocet soucastek pri pouziti 
interniho prevodniku minimalni, imple- 
mentoval vyrobce na cip i potrebnou 
napefovou referenci. Referencni nape¬ 
ti, vzhledem k rozsahu napajeciho na¬ 
peti, je 1,1 V. Pokud toto napeti z neja- 
keho duvodu nevyhovuje, je mozne 
pouzit bud’ primo napajeci napeti analo¬ 
gove casti, nebo je mozne privest na 
pin oznaceny AREF napeti z extern! re¬ 
ference. Pro vetsinu aplikaci vsak bude 
interni reference postacovat, nebot’ se 
jedna o relativne stabilni napeti, jak 
ostatne muzeme videt na obr. 38. 

Pokud se budeme divat na graf na 
obr. 38 pozorne, Ize z neho vycist, ze 
pokud uvazujeme o aplikaci, ktera ma 
pracovat v sirokem rozsahu teplot, je 
vhodne napajet mikrokontroler napetim 
kolem 2,75 V (pokud je to mozne). Pri 
tomto napajecim napeti je teplotni za- 
vislost referencniho napeti velmi mala, 
jinymi slovy, reference je teplotne te- 
mer nezavisla. 

Jelikoz napefova reference primo 
ovlivnuje presnost A/D prevodu, je 
vhodne ji venovat jeste trochu pozor- 
nosti. Podivame-li se na obr. 37, zjisti- 
me, ze pin AREF slouzi jednak pro pri- 
vedeni extern! napefove reference, ale 
take, v pripade, ze pouzijeme interni 


ziskava je prevazne vetsine v ananalo- 
gove forme. Proto je velkou vyhodou, 1 ’ 1 
kdyz mikrokontroler, ktery chceme 
v aplikaci pouzit, ma integrovan na cipu 
tez A/D prevodnik s dostatecnou pres- 
nosti pro uvazovanou aplikaci. 1 ' 095 

Vyjimku tvori pristroje, u kterych je 
pozadovana maximalni presnost. Zde 
je vetsinou pouzit externi A/D prevodnik 
s mnohem vetsi presnosti nez maji in- 1,090 
terni A/D prevodniky u soucasnych mi- 5- 
krokontroleru. \ 

Existuje mnoho duvodu, proc interni 
A/D prevodniky na cipech mikrokontro- 1,085 
leru maji mens! presnost nez samo- 
statne prevodniky. Jmenujme alespon 
dva ztechto duvodu. 

Prvnim duvodem je cena takovych i,oso 
A/D prevodniku. Plati, ze cim ma pre- 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 

vodnik vyssi presnost, tim je drazsi, a U C c [V] 

cena roste velmi rychle s poctem bitu. Obr. 38. Intern!napefova reference vATmega48/88/168 








pro A Tmega48/88/168 

napet’ovou referenci 1,1 V, bude na 
nem napeti teto reference, nebot’ tento 
pin je prirno spojen s referencnim vstu- 
pem D/A prevodniku. Tohoto muzeme 
vyuzit pro zlepseni podminek pro A/D 
prevodnik tim, ze na pin AREF pripoji- 
me filtracni kondenzator, ktery pomuze 
snizit pripadne ruseni referencniho na¬ 
peti. K filtraci tohoto napeti tez prispiva 
okolnost, ze interni napefova reference 
ma velky vnitfni odpor. Proto pri volbe 
filtracniho kondenzatoru musime dat 
pozor na jeho vlastnosti, predevsim na 
svodovy proud. Jelikoz chceme odstra- 
nit i vf slozky ruseni, musi mit konden¬ 
zator tez velmi dobre vf vlastnosti, tj. 
malou parazitni impedanci. 

Pri volbe velikosti reference nesmi- 
me tez zapomenout, ze vsechna nape¬ 
ti privedena na merici vstupy, ktera jsou 
vetsi nez tato reference, jsou prevede- 
na na hodnotu 03FF HEX , tj. prevodnik 
tzv. „pretece” (overflow). 

Ze zajimavych vlastnosti interniho 
A/D prevodniku stoji za to upozornit na 
moznosti spousteni prevodu. Vedle kla- 
sickych rezimu .jednorazovy prevod“ 
(Single conversion mode) a „volne be- 
zici prevody" (Free running mode) tu 
najdeme moznost spoustet prevod od 
urcitych udalosti. 


--- Temito udalostmi muze byt preklo- 
S; peni interniho analogoveho komparato- 
g I ru, externi udalost na vstupu External 
§1 Interrupt Request 0, preteceni citace/ 
91 /casovaceO, shoda A citace/casovaceO 
(Timer/CounterO Match A), preteceni 
citace/casovacel, shoda B citace/ca- 
sovacel (Timer/CounterO Match B) a 
udalost zachyceni stavu citace/casova¬ 
cel (Timer/Counterl Capture). 

Diky tamto modum je mozne spous¬ 
tet prevody tehdy, kdy je potreba, velmi 
jednoduse od ruznych udalosti bez ci 
jen s malou programovou podporou. 
Tim se setri vypocetni vykon mikrokont¬ 
roleru a klesa jeho spotreba. 

S ozsirenymi moznostmi spousteni 
A/D prevodniku se poji i otazka vhodne- 
ho okamziku volby mereneho kanalu. 
Aby programator predesel moznym 
chybnym vysledkum, je bezpodminec- 
ne nutne, aby zachovaval doporuceni 
vyrobce. 

Taktez je vice nez vhodne zachova- 
vat doporuceni vyrobce tykajici se navr- 
hu desky s plosnymi spoji (DPS) a cho- 
vani pri A/D prevodu. Doporuceny 
navrh DPS je na obr. 39. Vyrobce do- 
porucuje, aby analogova zem byla roz- 
prostrena nejen pod vyvody u vlastniho 
10, ale tez pod vsemi analogovymi spo¬ 
ji. Tyto analogove spoje by nemely vest 
v blizkosti digitalnich spoju a uz vubec 
by nemely byt s nimi soubezne. Pokud 
muzeme navrh DPS podridit potrebam 
analogovych signalu, mely bychom se 
snazit delat tyto spoje co nejkratsi. 

Napajeni analogove casti muze byt 
odvozeno od napajeni digitalni casti. 
Pro filtraci ruseni siriciho se po na¬ 
pajeni podle vyrobce postacuje kla- 
sicky clanek LC, tlumivka 10 pFI s kon- 
denzatorem 100 nF, jak je ostatne 
videt na obr. 39. 

Jelikoz piny maji vetsinou nekolik 
funkci, meli bychom si pri navrhu zapo- 
jeni dat take velky pozor, aby vedle pinu 
pouzivanych pro A/D prevodnik nebyly 
na sousednich pinech digitalni vystupy, 
jez meni casto svuj stav. Toto plati ze- 
jmena pro piny ADC0 az ADC3, kdy vy¬ 
robce nabada k tomu, aby pripadne 
digitalni signaly na techto pinech neme- 
nily svuj stav behem A/D prevodu. Vy- 


jimku tvori piny SCL (PC5) a SDA 
(PC4), ktere by podle vyrobce nemely 
mit vliv na presnost A/D prevodu. 

Pro odstraneni mozneho ruseni po- 
chazejiciho z digitalni casti mikrokont- 
roleru je take mozne pouzit rezim 
„ADC Noise Reduction Mode” nebo 
„ldle Mode”. V obou pripadech je digital¬ 
ni cast mikrokontroleru behem A/D 
prevodu „uspana” a zacne pracovat 
v okamziku, kdy A/D prevodnik do- 
konci A/D prevod a pozada o preruse- 
ni. Z tohoto duvodu nesmime toto pre- 
ruseni mit zakazane. 

Pri aplikaci tohoto zpusobu prevodu 
je nutne mit na pameti, ze: 

- rezim A/D prevodniku je Single con¬ 
version (jeden prevod), 

- musi byt povoleno preruseni od do- 
konceni A/D prevodu, 

- musi byt pokud mozno zakazana 
ostatni preruseni, ktere mohou zpuso- 
bit ukonceni rezimu „ADC Noise Redu¬ 
ction Mode” ci „ldle Mode”. Jinak muze 
jine preruseni vzbudit mikrokontroler 
drive, nezje vhodne, 

- aktivaci rezimu „ADC Noise Reducti¬ 
on Mode” nebo „ldle Mode” prejde mik¬ 
rokontroler do tohoto rezimu a nasled- 
ne je spustena vlastni sekvence A/D 
prevodu (odber vzorku vstupniho napeti 
a nasledne prevod do cislicove formy), 

- ostatni rezimy snizene spotreby (s vy- 
jimkou obou vyse jmenovanych) nelze 
pouzit, nebof pri nich je A/D prevodnik 
vypnuty (viz tab. 4). 

Mody snizene spotreby, definice ak- 
tivnich periferii pri ruznych techto mo- 
dech a moznosti ukonceni modu snize¬ 
ne spotreby jsou uvedeny v tab. 4. 

Jak je patrne z tab. 4, disponuji 
nove mikrokontrolery ATmega48/88/ 
/168 celou radou modu se snizenou 
spotrebou. Diky nim se oblast moz- 
nych aplikaci, pro ktere jsou tyto mikro¬ 
kontrolery vhodne, podstatne rozsiruje, 
a to do oboru, ve kterych je vyzadovana 
velmi mala spotreba. 

AT mega640/1280/ 
/2560/ 

„Male” mikrokontrolery jsou zcela 
jiste zajimave jak pro zakazniky, tak 
i pro vyrobce, ale svet elektroniky si pro 
slozite aplikace zada tez slozitejsich 
mikrokontroleru. Jelikoz architektura 
mikrokontroleru AVR® rodiny ATmega 
takovyto rust umoznuje, objevily se 
v teto rade i modely s velkym poctem 
pinu, velkymi pamefmi a bohatymi peri- 
feriemi. Jejich blokove schema je na 
obr. 40. Pole vybarvene tmavou sedi- 
vou barvou jsou dostupne pouze u ver- 
zi ve stopinovem pouzdru. Pole vybar¬ 
vene svetlou sedivou barvou, tj. A/D 
prevodnik, citac/casovac4 a citac/ca- 
sovac5 maji v mensich pouzdrech 
omezeny nektere funkce. 

Uz jenom pohled na blokove sche¬ 
ma budi respekt, zvlaste pak moznosti 
komunikace s okolim u stopinovych 


Tab. 4. Mody snizene spotreby u ATmega48/88/168 



Aktivni fidici 
kmitoSet 

Osci- 

Zdroje preruSeni 

Rezim 

I 

3 

1 

K 

1 

4 

| Timer oscilator j 

INTO, INTI a 
Zmena pinu 

Shoda adresy 
TWI 

| Citac/casovac2 | 

SPM/EEPROM 

pripravena 

j ADC 

o 

£ 

| Ostatni 

Idle 



X 

X 

X 

X U) 

X 

X^ 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

ADC Noice 
Reduction 




X 

X 

X <2) 

X 

X (3, 

X 

X 

X 

X 

X 


Power Down 








X (J1 

X 




X 


Power-save 





X 


X 

x w 

X 

X 



X 


Standby " > 






X 


X (J) 

X 




X 



Poznamky: 

(?) Vhodny pouze s extemim krystalovym oscilatorem. 

(2) Pokud je citac/casovac2 v asynchronnim modu. 

(3) Pouze v pripade, ze INTO ci INT1 jsou nastaveny na preruseni od urovne. 
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Obr. 40. Blokove schema mikrokontroleru ATmega640/1280/2560 


_i 


verzi. U nejvetsiho predstavitele teto 
skupiny, mikrokontroleru ATmega2560, 
najdeme na cipu celkem 256 kB pameti 
Flash pro program, 4 kB pameti EE- 
PROM pro konfiguracni data a 8 kB pa¬ 
meti SRAM pro data. Pokud by pamef 
SRAM nestacila, je mozne pripojit vnejsi 
pamef o maximalni velikosti 64 kByte. 

U takto „velkeho” mikrokontroleru je 
samozrejmosti podpora rozhrani JTAG. 
Ladeni programoveho vybaveni je dale 
podporovano jednotkou „Break point 
Unit”, ktera usnadnuje a rozsiruje moz- 
nosti ladeni programoveho vybaveni. 

Diky teto jednotce je mozne defino- 
vat az 4 adresy, ktere maji zpSsobit za- 
staveni behu programu. Adresy se mo- 
hou nachazet jak v programove pameti, 
tak i pameti datove (cteni ci zapis na 
danou adresu). Pomoci jedne dvojice 
adres Ize vytvorit tzv. interval. To zna- 
mena, ze beh programu se zastavi 
v pripade, kdy vznikne pozadavek na 
vykonani instrukce, ktera se nachazi 
vtomto intervalu, ci program zapisuje 
ci cte z definovane oblasti v datove pa¬ 
meti. I kdyz by melo byt mozno defino- 
vat celkem dva intervaly, touto moz- 
nosti jednotka bohuzel nedisponuje. 

Pri vyuzivani teto jednotky muze na- 
stat situace, ve ktere neni mozne vyuzit 


vsechny 4 breakpointy v jednotce, ne- 
bot’ vyvojove prostredi AVR Studio® 
muze vyuzivat nektery ci nektere bre¬ 
akpointy pro svoji potrebu. Na druhe 
strane je mozne pro programove bre¬ 
akpointy vyuzit instrukci BREAK, takze 
v podstate Ize mit neomezeny pocet 
programovych breakpointu. 

Pouzivani programovych break¬ 
pointu se vyznamne list od breakpoin¬ 
ts, ktere definujeme pomoci jednotky 
..Breakpoint Unit”. U programovych bre¬ 
akpoints nelze definovat breakpoint na 
rozsah adres, a take se prepisuje in¬ 
strukce v programove pameti FI_ASH. 

I kdyz pocet povolenych prepisS pro¬ 
gramove pameti je udavan na 10 000 
cyklS zapis/mazani, vyrobce dopo- 
rucuje nepouzivat mikrokontrolery, na 
kterych probihal vyvoj programoveho 
vybaveni do seriove vyroby, resp. tyto 
obvody by nemely byt prodany ve final- 
nich vyrobcich. Na toto bychom meli 
pamatovat nejenom pri vyvojo, ale i pri 
servisu zarizeni. Pri servisu bychom 
tedy meli pouzivat pouze hardwarove 
breakpointy. 

Jak uz bylo uvedeno, pri vyuzivani 
programovych breakpoints se prepisuje 
obsah pameti. Ztoho vyplyva, ze roz¬ 
hrani JTAG je mozne pouzit i k progra- 


movani internich pameti FLASH a EE- 
PROM. 

Prestoze se jedna o nejvetsi mikro¬ 
kontrolery rady AVR, periferie jsou 
standardni, takze jejich popisu nebude 
zde venovano misto, nebot’ byly jiz po- 
psany u predchozich typS mikrokontro- 
lerS. Vyjimku tvori pine sestnactibitove 
citace/casovace. 

Citace/casovacel, 3,4, 5 

Jejich blokove schema je na obr. 
41. Nejvetsim phnosem je moznost ge- 
nerovat az tri PWM signaly jednim cita- 
cem/casovacem. Diky spolecne caso- 
ve zakladne budou tyto PWM signaly 
zcela synchronni. Protoze stopinove 
verze mikrokontrolerS disponuji ctyrmi 
citaci/casovaci, mohou generovat ucty- 
hodnych 12 signals PWM s az sest- 
nactibitovym rozlisenim! Rozliseni je 
mozne snizit, cimz na oplatku ziskame 
kratsi periodu vystupniho signalu PWM. 
Kratsi perioda, neboli vyssi zakladni 
kmitocet, znamena snadnejsi filtrovani 
nezadoucich produktS ve vystupnim 
signalu PWM. 

Pro Splnost je vhodne pripomenout 
spravny pristup k sestnactibitovym 
registrSm citacS casovacS vzhledem 
k faktu, ze ac zde mluvime o „velkem” 


( ^Konstrukcm' elek tronika^^^^^ - 4/2007) 
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Obr. 41. Blokove schema citacu/casovacu 1, 3, 4a 5 vATmega640/1280/2560 


mikrokontroleru, jeho intern! datova 
sbernice ma stale sifku pouze 8 bitu 
(vice viz popis citace/casovacel u mik¬ 
rokontroleru ATtiny24/44/84, obr. 21). 

0 skutecnosti, ze se jedna o mikro¬ 
kontroler vhodny do slozitejsich aplikaci 
svedci tez to, ze na cipu najdeme mno- 
ho komunikacnich rozhrani. Rozhrani 
TWI a SPI jsou urcena pro komunikaci 
s perifernimi obvody, ktere nejsou pfi- 
mo na cipu. Za pfiklad muze slouzit pri- 
pojeni mikrokontroleru k pameti Da- 
taFlash® napf. AT45DB161 (kapacita 
16 Mbit) pres rychle seriove rozhrani 
SPI. Tyto pameti jsou vhodne napr. pro 
ulozeni velkeho mnozstvi namefenych 
dat. Pres velkou kapacitu jsou to pame¬ 
ti lacine, napr. pamef 45DB011 s kapa- 
citou 1 Mbit stala v zafi u firmy GM Elec¬ 
tronic 29 Kc/kus s DPH, pamef 45DB081 
s kapacitou 8 Mbit stala 80 Kc/kus s DPH. 

Jelikoz u slozitych aplikaci malokdy 
byva hlavni mikrokontroler osamocen 
a je tfeba, aby zde byla moznost rychle 
komunikace s dalsim ci dalsimi mikro¬ 
kontrolery, najdeme na cipu az 4 roz¬ 
hrani typu USART, jejichz maximalni 
pfenosova rychlost je 2 Mbps. To, ze je 
toto rozhrani pfedurceno pro mezipro- 
cesorovou komunikaci, je mozne po- 
znat i podle podpory devitibitoveho for- 
matu dat a stavoveho bitu MCPMn 
(registr UCSRnA). Pokud je devaty bit 
nulovy, je pfijmuty byte ignorovan. 
V pfipade pfijmu byte, ktery ma devaty 
bit roven „log. 1“, je vyvolano pferuseni, 
mikrokontroler zkontroluje, zda pfijata 


adresa patri k tern, na ktere ma reago- 
vat. V pripade, ze ne, ukonci svoji dalsi 
cinnost a dalsi preruseni bude tedy ge- 
nerovano az v okamziku prijmu dalsiho 
byte nesouciho adresu. Pokud vsak ma 
mikrokontroler nasledujici data prijimat, 
je bit MCPMn nastaven na Jog. 0“ a 
preruseni bude generovano od kazde- 
ho prijateho byte. Timto jednoduchym 
zpusobem je podstatne zmirnena za- 
tez procesoru vyplyvajici z obsluhy se- 
rioveho kanalu. 

Pro pripad, kdy je potreba vice ka¬ 
nalu SPI, disponuji kanaly USART moz- 
nosti prepnuti do rezimu SPI. Vtomto 
rezimu jsou podporovany vsechny ctyri 
mody tohoto rozhrani. 

Co rid zaverem o prave predstave- 
nych mikrokontrolerech AT89 a AVR? 
Firma ATMEL by mohla byt diky uvede- 
nym uspesnym mikrokontrolerum spo- 
kojena. Presto vsak v jejim portfoliu na¬ 
jdeme dalsi mikrokontrolery. 

AT91 neboli ARM7® 
TDMI 

Pravdepodobne prvnim typem, se 
kterym se firma ATMEL predstavila na 
trhu tricetidvoubitovych mikroproceso- 
ru, byly typy se standardizovanym ja- 
drem ARM7 TDMI, nazvane AT91SAM7. 
V soucasnosti najdeme v portfoliu firmy 
ATMEL celkem ctyri rodiny techto mikro¬ 
kontroleru, lisicich se zamyslenou ob¬ 
last! pouziti. 


Za prve je to rada AT91SAM7S, kte- 
ra ma relativne maly pocet vyvodu (48 
ci 64), a mela by byt obecne pouzitelna 
(general purpose micros). Kteto fade 
by se meli obratit uzivatele hledajici vy- 
konnejsi varianty k osmibitovym mikro¬ 
kontrolerum, jako je napr. rada ATmega 
ci podobne ostatnich vyrobcu. 

Druha rada je tvorena mikrokontro¬ 
lery AT91SAM7A1, AT91SAM7A2 a 
AT91SAM7A3. Tato rada je zamerena 
na ridici aplikace, kde je pozadovana 
moznost komunikace po sbernicich 
CAN. Dalsim charakteristickym rysem 
je velky pocet pinu od 100 az po 176. 

Treti rada AT91SAM7X, neni opet 
smerovana na konkretni oblast pouziti, 
prestoze u ni najdeme rozhrani CAN. 
Od predchozich fad se lisi implementaci 
rozhrani Ethernet MAC 10/100 T base. 

Poslednimi zastupci jsou mikrokon¬ 
trolery fady AT91SAM7XC. Jiz z ozna- 
ceni vyplyva, ze za vzory poslouzila 
pfedchozi fada. K pfidanym vlastnos- 
tem zastupcu nove fady patfi imple- 
mentovany kryptovaci akcelerator 
AES128 a Triple DES, takze tyto mikro¬ 
kontrolery najdou uplatneni v aplikacich, 
kde je kladen duraz na bezpecnost a 
bezpecny pfenos dat. 

Do rodiny mikrokontroleru s unifiko- 
vanym jadrem ARM7 TDMI patfi i mno- 
ho dalsich typu, napf. AR91RM3400 ci 
AT91M55800A, ale tyto mikrokontrolery 
jsou svym zamefenim pfilis vzdaleny 
zamefeni casopisu. 

Jako zastupce mikrokontroleru s jed- 
notnym jadrem ARM7 TDMI si dale 
pfedstavimejeden ztypu prvni fady. 

AT91SAM7S64 

Na obr. 42 je blokove schema toho¬ 
to mikrokontroleru von Neumannovy 
koncepce. Jednotlive typy se lisi hlavne 
velikosti internich pameti, takze blokove 
schema je mozne povazovat za platne 
pro celou fadu AT91SAM7. Tato fada je 
zalozena na temef nejstarsi a stale 
podporovane architektufe ARMv4T. 

Tato architektura se lisi od nejstarsi 
architektury ARMv4 „pouze” pismenem 
T, ktere znamena pfidani sestnactibito- 
vych instrukci do instrukcni sady. Diky 
zkraceni casto vyuzivanych instrukci 
se uspofi az 35 % pamet’oveho mista 
potfebneho pro program. Diky mecha- 
nizmu dekomprese instrukci, ktera pro¬ 
biha v realnem case behem nacitani in- 
strukce, se pfi dekompresi instrukci 
nesnizuje vykon mikrokontroleru. Pfes- 
to je vsak doporuceno pro kriticke casti 
programu vyuzivat standardni tficeti- 
dvoubitove instrukce, ktere poskytuji 
vetsi flexibilitu. Dusledkem vyssi flexibi¬ 
lity je pak rychlejsi kod programu. 

Klasickym pfikladem, kde je vhodne 
vyuzivat vsech vyhod tficetidvoubito- 
vych instrukci, jsou podprogramy pro 
obsluhu pferuseni. Vhodnym vyuziva- 
nim sestnactibitovych i tficetidvoubito- 
vych instrukci dosahneme jak rychleho 
behu kritickych casti programu, tak pfi- 
mefene velikosti programu. Vysokemu 
vypocetnimu vykonu pfedstavovanych 
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mikrokontroleru napomaha i tfiurovhove 
prekryvani fazi provadeni jednotlivych 
instrukci (nacteni instrukce, dekodovani 
instrukce, vykonani instrukce). 

Protoze detailni popis mikrokontro¬ 
leru zde neni mozny, predstavme si 
alespon nektere zajimave periferie a 
vlastnosti, ktere nenalezneme u drive 
popisovanych typu. 

Prvnim napadnym rozdilem je vnitr- 
ni architektura. Nejedna se ani tak o sir- 
ku sbernic ani o instrukcni sadu, ale o 
spojeni jednotlivych casti tvoricich mik- 
rokontroler. Zadivame-li se na jakykoliv 
drive uvedeny typ z fad osmibitovych, 
zjistime, ze jednotka CPU byla na stej- 
ne sbernici jako periferie. U rodiny AT91 
s jadrem ARM7TDMI tomu je vsak ji- 
nak! Duvodem k takovemu usporadani 
je na jedne strane snaha o maximalm 
rychlost, na strane druhe stoji snaha 
o malou spotrebu. Proto v mikrokontro- 
lerech AT91 najdeme dve sbernice. 

Prvni z nich, ktera je nazvana AHB 
(= Advanced High speed Bus), je rych- 
la, a je urcena pro rychle spojeni CPU 
s okolim, jako jsou pameti nebo DMA 
kontrolery. 

Druha sbernice, urcena pro ostatni 
periferie, je nazvana APB (= Advanced 
Peripheral Bus). Ta ma jiz takt poma- 
lejsi, ktery odpovida nizsimu datovemu 
toku periferii. Vysledkem tohoto uspofa- 
dani je nezanedbatelna uspora prikonu, 
nebof u technologie CMOS je spotreba 
velmi zavisla na kmitoctu. Diky snizeni 
kmitoctu se tedy snizi i prikon mikro¬ 
kontroleru. 

Dusledkem plynoucim z popsaneho 
usporadani je, ze komunikace jadra mi¬ 
krokontroleru AT91 s periferiemi na 
sbernici APB neni synchronni, jako byla 
u popisovanych osmibitovych mikro¬ 
kontroleru. Na toto musime pamatovat, 
pokud bychom chteli s AT91 programo- 
ve vytvaret presne casovane prubehy 
na pinech procesoru. 

Real Time Timer 

Prvni periferii, ktera si zaslouzi po- 
zornost, je citac realneho casu, nazy- 
vany v originale jako Real Time Timer 
(= RTT). Jeho ideove schema je na 
obr. 43. 

RTT je buzen z pomaleho interniho 
RC oscilatoru s typickym kmitoctem 
32 768 Hz. Nastaveni deliciho pomeru 
preddelicky na hodnotu 0x8000 do- 
sahneme sekundoveho impulsu. Jeli- 
koz je delka casovace 32 bitu, citac 
pretece az za asi 136 let, coz je vice 
nez dostatecne. 

Moznosti RTT jsou sirs! nez pouhe 
citani. Obvod muze totiz generovat tzv. 
Alarm pri dosazeni shody registru cita- 
ce, resp. registru RTT_VR, s obsahem 
registru RTT_AR. Pritom muze byt ge- 
nerovano preruseni. Preruseni muze 
byt generovano taktez periodicky s in- 
tervalem rovnym frekvenci inkrementa- 
ce tricetidvoubitoveho citace (byva ty- 
picky 1 s). I kdyz nic nebrani tomu, aby 
registr CRTV byl cten v kterykoliv oka- 
mzik, je doporuceno precist tento re- 



Obr. 42. Blokove schema mikrokontroleru rady AT91SAM 


gistr minimalne 2x za sebou. Duvodem Jeji blokove schema je na obr. 44. Ten- 
je asynchronni inkrementace registru to casovac v podstate muze plnit dve 
vzhledem k ridicimu kmitoctu sbernice, funkce. 

takze inkrementace muze nastat i be- Prvni fuknci je generovat periodicke 
hem cteni registru. preruseni po nastavene dobe. Periodic- 

ke preruseni je generovano pomocikla- 
Periodic Interval Timer sickeho dvacetibitoveho citace, jehoz 

Je to dalsi periferie, kterou u osmibi- hodnota je maximalni hodnotou v regis- 
tovych mikrokontroleru nenalezneme. tru PIT_MR (pole PIV). Pri dosazeni na- 










stavene hodnoty je citac vynulovan a za- 
cina citat od 0. Pfeteceni je jednak po- 
citano dvanactibitovou scitackou, jed¬ 
nak muze byt generovano pferuseni. 

Druhou funkci, kterou tato periferie 
plni, je citani poctu techto preruseni 
(pfeteceni citace). 

Watch Dog Timer 

I kdyz byva tento timer implemento- 
van v temef kazdem modernim mikro- 
procesoru, je vhodne ho popsat, nebot’ 
jeho vlastnosti byly dale upraveny tak, 
aby moznost jeho selhani byla jeste 
nizsi. Blokove schema obvodu watch- 
dogje na obr. 45. 

Ridici kmitocet obvodu je odvozen 
od kmitoctu 32 768 Hz generovaneho 
internim RC oscilatorem. Vyuzitim ma- 
ximalni hodnoty dvanactibitoveho citace 
Ize dosahnout periody az 16 s, coz je 
vice nez dostatecne pro vsechny apli- 
kace. 

Prvni veci, na kterou si programator 
musi dat pozor (zejmena kdyz pfecha- 
zi z osmibitovych mikrokontroleru), je 
fakt, ze watchdog je po resetu automa- 
ticky aktivovan s maximalni periodou 
(WV=0FFF hex ). Pokud ho neni v aplika- 
ci tfeba, musi byt jeho cinnost tedy za- 
kazana. 

Druhou veci, na kterou je nutno si dat 
pozor, je fakt, ze do registru WDT_MR 


je povolem zapis pouze jednou, a to po 
resetu mikrokontroleru. Programator 
muze sice nastavit parametry obvodu 
watchdog podle svych potfeb, ale uzje 
nemuze menit az do dalsiho resetu mi¬ 
krokontroleru. Na jednu stranu Ize tuto 
vlastnost chapat jako male omezeni, 
ale na strane druhe jde o velmi dobre 
opatfeni proti nekontrolovatelne zmene 
nastaveni dulezite casti mikrokontroleru. 

Dalsi veci, ktera u rady osmibito¬ 
vych mikrokontroleru neni, je casove 
omezeni, tzv. casove okno, kdy je moz- 
ne regulerne restartovat watchdog. 
Toto opatreni, pokud je aktivovano, eli- 
minuje moznost „zacykleni“ programu 
v takove chybne smycce, kde je obvod 
watchdog stale aktivovan. Pri vyuziti 
funkce casoveho okna se vyvola za- 
dost o preruseni v okamziku, kdy se 
program pokusi restartovat watchdog 
mimo povoleny casovy usek. Tato funk¬ 
ce je implementovana v systemu po- 
moci jednoho dvanactibitoveho kompa- 
ratoru a registru. Obe zminene casti 
jsou na obr. 45, kdejsou oznacenyjako 
<=WDD (komparator) a WDD (registr). 
Spojime-li tuto informaci s faktem, ze 
citac obvodu watchdog cita smerem 
dolu, dojdeme kzaveru, ze funkci ca¬ 
soveho okna Ize charakterizovat jako 
„ne drive nez”, tj. restart obvodu watch¬ 
dog nesmi nastat drive nez za nastave- 



nou hodnotu, kterou zapiseme do re¬ 
gistru WDD. 

Memory Controller 

Nyni si strucne popiseme dalsi cast 
mikrokontroleru AT91SAM7, ktera vsak 
neni periferii, ale primo jejich nedilnou 
soucasti. Existence teto casti vyplyva 
z koncepce mikrokontroleru ARM7®. 

V prvni fade se jedna o definici a roz- 
deleni obrovskeho pamefoveho prosto- 
ru, kteryje dan tricetidvoubitovou sirkou 
datoveho slova. S timto velkym adreso- 
vym prostorem se poji i dalsi tri ukoly 
teto jednotky: detekce pristupu do nee- 
xistujicich casti pameti (Abort Status), 
pristup k chybne ulozenym datum (Mi¬ 
salignment detector) a rizeni zapisu do 
intern! pameti Flash (pomoci jednotky 
Embeded Flash Controller). Poslednim 
ukolem, ktery musi tato jednotka resit, 
je spoluprace jednotlivych casti mikro¬ 
kontroleru, ktere mohou pracovat i na 
ruznych sbernicich (Bus Arbiter na obr. 
46). Jednotlive ukoly je mozne vysledo- 
vat i z blokoveho schematu jednotky, 
ktere je na obr. 46, kde casti patrici do 
popisovane jednotky jsou na sedivem 
pozadi. 

Popisme si kratce ukoly a praci hlav- 
nich casti. 

Ukolem Bus masteru je resit spor 
dvou jednotek (dvou masteru), jadra 
procesoru ARM7TDMI® a DMA kontro- 
leru, o pristup na sbernici. Pro nekoho 
mozna prekvapive ma jednotka Peri¬ 
pheral DMA Controller vyssi prioritu nez 
jadro ARM7TDMI®. 

Jednotka s nazvem “Misalignment 
detector” resi, jak bylo vyse napsano, 
situace, kdy data nejsou ulozeny tak, 
jak by mela. Co si mame pod tim pred- 
stavit? V prvni fade si pfipomenme, ze 
se jedna o tficetidvoubitovy mikrokont- 
roler, ktery dokaze v podstate pracovat 
s tfemi typy dat - s byte (8 bitu), half 
word (16 bitu) a word (32 bitu). Pokud 
budeme pfistupovat k jednotlivym by- 
tum, nemuze behem pfistupu nastat 
problem. V pfipade dat typu half word 
vsak muze nastat situace, kdy program 
bude chtit cist ci zapisovat tato data 
z adresy, jejiz nejnizsi bit bude nenulo- 
vy. Stejna situace nastane i v pfipade, 
kdy bychom chteli pfistupovat k datum 
typu word, jejichz adresa nebude mit 
dva spodni bity adresy rovne nule. I kdyz 
je pamef adresovatelna po jednotlivych 
byte, sife sbernice je 32 bitu. Pokud by¬ 
chom tedy chteli cist data typu word, tj. 
slovo o deice 32 bitu, z adresy, ktera 
nema oba spodni bity nulove, muselo 
by se cteni uskutecnit ve dvou cyklech, 
a jednotlive byte slova by se musely 
spravne sefadit. Protoze obsluha teto a 
podobnych situaci by byla velice slozi- 
ta, existuje u mikrokontroleru AT91 pra- 
vidlo (omezeni), jak ukladat data s sin 
16 bitu a 32 bitu. Pro jistotu si ho uved’- 
me jeste jednou. Data typu half word 
musi byt ulozena v pameti tak, ze nej¬ 
nizsi adresovy bit je nulovy. Jinymi slo- 
vy to znamena, ze adresa je delitelna 
dvema beze zbytku. Stejne tak slova 
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Obr. 46. Memory Controller v AT91 


typu word musi byt ulozena na adrese, 
jejiz dva spodni bityjsou nulove, cozji- 
nymi slovy Ize vyjadrit tak, ze adresa 
musi byt delitelna ctyrmi. 

Nekdo si muze rid, ze toto omezeni 
Ize osetrit behem prekladu programu 
do strojoveho kodu, a tudiz tato cast je 
v mikrokontroleru vlastne zbytecna. Bo- 
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14x 256MBytes 
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Obr. 47. Rozdeleni pamefoveho 
prostoru vAT91 


huzel je to pravda pouze castecne, ne- 
bot’ v programech jsou pouzivany tzv. 
pointers, neboli neprime adresovani. 
Pokud bude vypocet adresy dat chybny 
nebo se data nechtene prepisi, mohlo 
by se snadno stat, ze bude pri normal- 
nim behu programu vyzadovan neko- 
rektni pristup k pameti. Tuto situaci 
tedy osetruje popisovana jednotka. 

Aby se usnadnilo nalezeni mista 
v programu, na kterem byla umiste- 
na zadost o nekorektni pristup k datum, 
je pozadovana adresa pameti zachyce- 
na do registru Abort Status Registr a 
obsah programoveho citace, tj. adresa 
instrukce programu, ktera tuto zadost 
obsahovala, je zachycena v registru 
Abort Link Registr. Informace o chyb- 
nem pristupu z teto jednotkyje predana 
do casti nazvane „Abort Status”. Do 
teto casti je zavedena i informace o pri¬ 
stupu do neexistujicich oblasti pameti, 
kterou detekuje adresovy dekoder. 

Jednotka nazvana “Address deco¬ 
der” ma v podstate jednoduchou ulohu 
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- a to podle adresy povolit ci nepovolit 
pristup k dane bunce pameti. Zakladni 
deleni pameti podle nejvyssich ctyr bitu 
je na obr. 47. Z tohoto obrazku je videt, 
ze do podstatne casti, celkem do ctr- 
nacti stranek (stranka = 256 MB) pa¬ 
mefoveho prostoru, je pristup zakazan, 
nebot’ zde neni zadna pamef. Na obr. 
48 vidime detailnejsi usporadani in¬ 
tern! pameti. I zde se opakuje situace 
z predchoziho obrazku. Celkem 253 MB, 
tj. 253 stranek (stranka = 1 MB) pame¬ 
foveho prostoru patri k nepristupne 
casti. Je samozrejme, ze ne kazdy typ 
ma na cipu tolik pameti, jak je uvedeno 
na obr. 48. Velikost realne dostupne 
pameti se list typ od typu. Tato realna 
pamef se nekolikrate zrcadli v prosto¬ 
ru 1 MB tak, ze je vyplnen cely. 

Zapis do vnitrni pameti typu Flash je 
dalsim ukolem jednotky ..Memory Con¬ 
troller”, resp. jeji casti nazvane „Embe- 
ded Flash Controller”. Tato jednotka 
je schopna prepisovat intern! pamef 
Flash po jednotlivych strankach. Jed¬ 
notka je schopna prepsat (= mazani + 
+ zapis) jednu stranku za 6 ms. 

Dalsi jednotkou, ktera se neprimo 
podili na vysokem vypocetnim vykonu 
mikrokontroleru, je jednotka PDC, coz 
je zkratka slov ..Peripheral DMA Con¬ 
troller”. Slovo neprimo je zde uvedeno 
proto, ze jednotka se na vypoctech ne- 
podili, ale dokaze ulehcit praci jadru mi¬ 
krokontroleru, takze pro vlastni beh pro¬ 
gramu zbyva vice casu. 

V popisovane rodine mikrokontrole¬ 
ru AT91SAM7 najdeme celkem 11 ka- 
nalu vyjma typu AT91SAM7S32, kde je 
na cipu integrovano pouze kanalu devet 
(je zde pouze jeden USART). 

Prenos dat pomoci DMA je take vel- 
mi rychly, nebot’ prenos pamet’-perife- 
rie trva pouze jeden takt ridiciho kmito- 
ctu ..Master Clock”, zatimco prenos 
opacnym smerem zabere takty dva. 
DMA kanal je schopen obsahnout cely 
adresovy prostor, nebof adresove re¬ 
gistry maji sirku 32 bitu. Maximalm del- 
ka prenesenych dat je 64 kbyte, nebof 
registr citajici prenesene byte je sest- 
nactibitovy. Kazda periferie ma k dispo- 
zici dva kanaly DMA, jeden pro prenos 
pamef-periferie a druhy pro smer 
opacny. Vyjimku tvori A/D prevodnik, 
u ktereho je treba pouze jeden smer 
prenosu, a to periferie-pamef. 

Advanced Interrupt Controller 

Tato jednotka je velmi dulezitou 
casti mikrokontroleru, i kdyz to opet 
neni periferie. Protoze rada AT91SAM7 
je preurcena pro mnohem slozitejsi 
ukoly nez prevazna vetsina osmibito- 
vych mikrokontroleru, je nasnade, ze 
i moznosti prerusovaciho systemu 
musi byt schopny resit slozitejsi ulohy. 

Proto u popisovanych mikrokontro¬ 
leru najdeme osmiurovnovy sytem, 
ktery je schopen obslouzit az 32 za- 
dosti o preruseni. Pritom Ize kazde za- 
dosti programove pridelit prislusnou 
uroven preruseni (uroven 7 je nejvyssi, 
uroven Oje nejnizsi). 
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Obr. 49. Jednotka citacu/casovacu vAT91. UAT91SAM7S32 neni 
implementovan Timer/Counter Channel 2 a jeho podpume obvody 


Protoze se mohou vyskytnout situa- 
ce, kdy za behu jednoho preruseni je 
vyvolano dalsi preruseni s vyssi priori- 
tou, disponuje ..Advanced Interrupt 
Controller” osmiurovnovym hardwaro- 
vym zasobnikem, diky nemuz je scho- 
pen bez problemu obslouzit az osmi- 
nasobne vnorene preruseni. 

U internich zdroju preruseni je moz¬ 
ne definovat, zda budou aktivni na hra- 
nu ci uroven. U externich zdroju preru¬ 
seni je dale mozne rozlisit i aktivni 
uroven, tj., zda vstup bude aktivni na 
uroven H ci L, nebo zda bude aktivni 
sestupna ci vzestupna hrana signalu. 

Vzhledem k moznostem prerusova- 
ciho systemu a ruznym vyjimkam (pre- 
ruseni behem debug modu), je vice 
nez zahodno si pozorne precist origi¬ 
nate! datasheet k uvedenym mikrokont- 
rolerum, abychom ziskali alespon ty 
nejnutnejsi informace o spravne obslu- 
ze preruseni. 

Prerusovaci system je u slozitejsich 
systemu velmi dulezity, nebot’ spekt- 
rum preruseni u systemu pracujicich 
v realnem case je velmi siroke. Na jed- 
ne strane tu najdeme pripady, kdy je 
nutne zareagovat co nejrychleji, doslo- 
va behem par ps, na strane druhe tu 
najdeme pripady, kdy ani tak nejde 
o rychlost, jako o slozitost obsluhy, kdy 
cas behu vlastniho preruseni neni jiz 
zanedbatelny. 

Timer/Counter (TC) 

Je to dalsi periferie, ktera si zaslou- 
zi strucny popis. Na cipu popisova- 
nych mikrokontroleru najdeme hned 
tri nezavisle kanaly sestnactibitovych 
citacu/casovacu. Nejjednodussi typ, 
AT91SAM7S32, ma tyto kanaly pouze 
dva. Zakladni schema celeho bloku ci¬ 
tacu/casovacu je na obr. 49. 

Po shlednuti tohoto schematu by 
mohl nektery ctenar namitnout, ze ten- 
to blok neni nicim vyjimecny. Opak je 
vsak pravdou. Jedna se o velmi vykon- 
nou periferii s mnoha funkcemi, ktera 
muze byt konfigurovana do jednoho ze 
dvou zakladnich rezimu: ..Capture 
Mode” a ..Waveform Mode”. Vzhledem 
k rozsahlosti popisu v originalni doku- 
mentaci, zvlaste pak u druheho z obou 
modu, bude zde uveden pouze strucny 
popis prvniho modu (..Capture Mode”). 

Na obr. 50 je videt, ze jadrem jed- 
notky je sestnactibitovy citac s bohaty- 
mi moznostmi spousteni a volby ridici- 
ho kmitoctu. Konstrukter ma moznost 
si zvolit z celkem osmi zdroju kmitoctu, 
pricemz 5 jich je internich a tri extern!. 
U zvoleneho zdroje je mozne urcit, zda 
bude ci nebude signal invertovan. Tato 
volba prijde vhod v situaci, kdy chce- 
me, aby citac reagoval na opacnou 
hranu signalu. Pomoci externich vstupu 
TIOA a HOB Ize pripadne hodinovy sig¬ 
nal povolit ci zastavit. Ohledne spous¬ 
teni je vhodne upozornit na moznost 
synchronniho spusteni vice kanalu cita¬ 
cu/casovacu pomoci signalu SYNC. 

Popisovany ..Capture Mode” je 
vhodny pro mereni vlastnosti signalu 
jako jsou frekvence, delka pulsu, strida 


apod. Tato mereni mohou byt provade- 
na pomoci vhodne nastavenych exter¬ 
nich vstupu TIOA a TIOB, ktere pak 
ovladaji dva zachytne registry Capture 
Registr A a Capture Registr B. 

Uz i z tohoto kratkeho vyctu moz- 
nosti je snad zrejme, ze schopnosti 
jednotek TC jsou velke a citace/caso- 
vace Ize velmi dobre prizpusobit tak, 
aby bylo co nejvice usnadneno reseni 
problemu. 

Popis rezimu je diky fade modu vel¬ 
mi obsahly, a proto odkazuji ctenare na 
originalni literaturu firmy ATMEL, kde 
jiste najdou odpovedi na sve otazky. 

USB Device Port (UDP) 

Je to posledni periferie, kterou 
si predstavime v kratkem povidani 
o AT91SAM7. Tuto periferii najdeme 
u vsech zastupcu, opet s vyjimkou 
toho nejjednodussiho, kterym je typ 
AT91SAM7S32. 

Trvalo pomerne dlouho, nez si USB 
porty nasly cestu do amaterskych 
aplikaci. Snad diky skvelemu obvodu 
FT232B a ovladacum pro operacni sys- 
temy Windows® se zacalo toto rozhrani 
ve vetsi siri pouzivat i v amaterskych 
aplikacich, kde vytlacuje stale hojne 
vyuzivane, ale na soucasnou dobu 
pro mnoho aplikaci pomale, seriove 
rozhrani RS-232. 

Na cipech mikrokontroleru rodiny 
AT91SAM7je rozhrani USB implemen- 
tovano ve verzi 2.0-full speed. 

Zaverem povidani o vybornych 
mikrokontrolerech rodiny AT91SAM7 
s jadrem ARM7® bych rad upozornil, 
ze vycet periferii dostupnych na cipech 
neni v tomto clanku uplny. Byly vyne- 
chany periferie, ktere jsou bud’ zname, 


jako napr. TWI, SPI apod., nebo takove, 
jejichz popis je dlouhy, jako je PWM 
controller nebo SCC seriovy kanal. 
Rozsah popisu musel byt podrizen 
moznostem casopisu. Podrobny popis 
vsech vlastnosti teto rodiny zabira 
v originate necelych 600 stran formatu 
A4, a presto se najdou oblasti, kde by 
popis mohl ci mel byt jeste obsahlejsi a 
podrobnejsi. 

Co bude dal? 

Vyvoj se samozrejme u mikrokont¬ 
roleru AT91SAM7 nezastavil. Po urcite 
dobe, kdy firma vyrabela a ziskavala 
zkusenosti z vyroby a prodeje techto 
mikroprocesoru s jadrem ARM7, pred- 
stavila svoji verzi tricetidvoubitoveho 
mikrokontroleru nazvaneho AVR32®. 

Architektura tohoto mikroprocesoru 
je zamerena na typicke ulohy, jako 
napr. zpracovani obrazu (je zde obra- 
zovy koprocesor), zpracovani realneho 
signalu (vjadreje napr. implementova- 
na saturacni logika) a mnoho dalsiho. 

To, ze je mikroprocesor zameren 
na velke ukoly, je poznat i z faktu, ze 
firmou ATMEL je primo podporovan 
system Linux (jadro 2.6) jakozto vhod¬ 
ny operacni system pro zakaznicke 
aplikace. 

Ctenare pozadujici detailnejsi infor¬ 
mace o tomto mikroprocesoru musim bo- 
huzel odkazat na webove stranky vyrob- 
ce (www.atmel.com/products/avr32') . 
nebof i strucny popis tohoto mikrokont¬ 
roleru se zcela vymyka zamefeni caso¬ 
pisu i jeho moznostem. 

Na druhe strane ani oblast nejmen- 
sich mikrokontroleru se nestava pro vy- 
robce nezajimavou oblasti, jak ostatne 
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mohlo byt poznat z popisu vlastnosti 
mikrokontroleru v pouzdrech s poctem 
vyvodu mensim nez 20. 

A ze je to oblast velmi ziva, je videt 
napr. i na novych zastupcich rady AT89, 
konkretne AT89LP213, AT89LP214 ci 
AT89LP216, coby pokracovatelich le- 


gendarnich mikrokontroleru sjadrem 
8051, tentokrate vsak s jednocyklo- 
vym (!) jadrem a moznosti ladit pro- 
gramove vybaveni primo na pouzi- 
tem procesoru diky implementovanemu 
rozhrani OCD® (On Chip Debug), coz 
je dvojvodicove seriove rozhrani. Popr- 


ve tak ziskavaji zastupci rady AT89 
moznost laden! programoveho vybave¬ 
ni podobnou, jako maji mikrokontrolery 
rad ATtiny a ATmega. Uvedene vlast¬ 
nosti jiste presvedci mnoho uzivatelu 
dale vyuzivat desetiletimi osvedcenou 
architekturu legendy zvane 18051. 


Trocha praxe 

I kdyz byl popis mikrokontroleru „prolozen” informacemi z praxe, prece 
jenom by to chtelo taktez „opravdovou” praxi. Proto v nasledujicich od- 
stavcich budou popsany konstrukce s popularnimi mikrokontrolery spolu 
s daisimi informacemi, ktere jsou potrebne pri vlastni konstrukcni praci. 


Ladici rozhrani 
pro MC68HC908QY 

Prvni konstrukci, ktera zde bude 
predstavena, je rozhrani pro ladeni 
programoveho vybaveni primo v mikro¬ 
kontroleru. Jedna se o mikrokontrolery 
firmy Freescale, a to konkretne radu 
MC68HC908QY. 

Z hlediska uzivatele jsou tyto mikro¬ 
kontrolery zajimave tim, ze maji v sobe 
vestaveny obvody, pres ktere Ize mik- 
rokontroler nejen programovat, ale pres 
ktere Ize pomoci interniho Monitoru 
a jednotky Break Unit programove vy¬ 
baveni primo v cilove aplikaci i ladit. 


To vsak neni vse, nebof vnejsi roz¬ 
hrani Ize bez problemu sestavit ama- 
terskymi prostredky. Protoze se doslo- 
va sklada z nekolika soucastek, je jeho 
cena velmi nizka. Ostatne, podivejte se 
na obr. 51, na kterem je schema zmi- 
hovaneho rozhrani. 

Cele rozhrani je zalozeno na pre- 
vodniku urovni RS-232 na TTL s obvo- 
dem MAX232ACPE. Je vsak v podstate 
jedno, jaky pouzijeme prevodnik, dule- 
zita je u neho pouze jedna vlastnost 
(krome vlastniho prevodu urovni), a tou 
je rychly nabeh nasobice napeti +9 V. 
Proto se jako prevodniky hodi ty obvo¬ 
dy, ktere pouzivaji kondenzatory s ka- 
pacitou 100 nF. 


Rychly nabeh napeti +9 V je velmi 
dulezity, nebot’ chceme-li „spustit” 
mikrokontroler v ladicim rezimu, musi 
byt na vstupu PTA2/IRQ napeti U TST 
o velikosti alespon U cc + 2,5 V, a to 
v okamziku ukonceni vnitrniho Power- 
on resetu mikrokontroleru. Diky vyuziti 
napeti z vnitrniho nasobice napeti je 
tato podminka snadno splnitelna i bez 
externiho zdroje napeti, ktery by zkom- 
plikoval cele rozhrani. 

Pokud nechceme, aby mikrokontro¬ 
ler presel po Power-on resetu do ladici- 
ho rezimu, musi propojka JP3, pres 
kterou se zavadi napeti +9 V do vstupu 
PTA2/IRQ, zustat spojena. 

Pritomnost vyssiho napeti na vstu¬ 
pu PTA2/IRQ neni jedinou podminkou 
prechodu mikrokontroleru do ladiciho 
rezimu. Vstupy PTA0 a PTA1 musi mit 
urovefi „log. 1“ a vstup PTA4 musi mit 
uroven Jog. 0“. I kdyz jsou tyto poza- 
davky omezujici, daji se pri dobrem na- 
vrhu zapojeni snadno dodrzet, takze 
mikrokontroler bude dobre pracovat jak 
v ladicim rezimu, tak i v realnem provo- 
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zu. Vsechny tyto podminky, stejnejako 
pritomnost vyssiho napeti na vstupu 
PTA2/IRQ, se testuji v okamziku ukon- 
ceni Power-on resetu. 

Dalsi soucasti rozhrani je externi 
krystalovy oscilator. Pro dodrzeni stan- 
dardni rychlosti komunikace mezi poci- 
tacem a mikrokontrolerem je nutne po¬ 
uzit krystal s frekvenci 9,8304 MHz. Pri 
teto frekvenci bude komunikacni rych- 
lost 9600 Bd. 

Na odzkouseni aplikaci je vsak tez 
mozne prepnout mikrokontroler na ex¬ 
terni RC oscilator pomoci propojky 
JP4. V pripade pouziti vnitrniho oscila- 
toru v mikrokontroleru zustane propojka 


nepropojena a vyvod Ize pouzit jako 
vstupne/vystupni. 

Vlastni obousmerna komunikace 
pak probiha pres jeden vyvod mikro¬ 
kontroleru, a to pres vyvod 13 (PTAO/ 
/TO). Jelikoz rozhrani RS-232 neni teto 
komunikaci „nakloneno”, musi zapojeni 
rozhrani zprostredkovat prevod. Na- 
stesti Ize tento pozadavek realizovat 
velmi jednoduse nekolikerym zpuso- 
bem. 

Pravdepodobne nejjednodussim, 
ale pine vyhovujicim resenim, je sloucit 
oba signaly diodou D1. Vzhledem k nut- 
nosti dodrzet logicke urovne, byla jako 
nejvhodnejsi vybrana Schottkyho dioda 


BAT49 s malym napetim v propustnem 
smeru. Uroven Jog. 1“ pak zajisfuje 
pull-up rezistor R1. V pripade, ze neni 
pozadovana komunikace (mikrokontro¬ 
ler ma pracovat v realnem modu), je 
nutno nechat propojku JP1 nepropo- 
jenou. 

Poslednim signalem, kteryje prena- 
sen z ridiciho PC do rozhrani, je signal 
resetu mikrokontroleru, ktery je priva- 
den na vyvod 8 (PTA3/RST). Stejnejako 
v predchozich pripadech Ize v cilove 
aplikaci, ve ktere mikrokontroler pracuje 
samostatne, pouzit tento vyvod jako 
kazdyjiny vyvod I/O. 

Aby bylo mozne aplikace jednoduse 
vytvaret, jsou vyvody procesoru vyve- 
deny na dva osmivyvodove konektory 
1 : 1 (se shodnym prirazenim signalu). 
V cilove aplikaci pak Ize jednoduse na- 
hradit realny procesor ladicim prostred- 
kem. 

Pri teto „zamene” je nutne davat po- 
zor na fakt, ze nektere vyvody jsou vyu- 
zity pri ladeni. Z tohoto duvodu nebylo 
toto rozhrani realizovano pro mikrokon- 
trolery v malem osmivyvodovem pouz- 
dru, nebof pro aplikaci by zbylo jen vel¬ 
mi malo vyvodu. Presto je vsak vyuziti 
tohoto zpusobu ladeni programoveho 
vybaveni i u techto mikrokontroleru 
mozne. 

Cele rozhrani je napajeno pres sta¬ 
bilizator 7805, ktery dokaze napajet 
i cilovou aplikaci. Z tohoto duvodu je 
vhodne stabilizator opatrit dostatecne 
dimenzovanym chladicem. 

Diky tomuto stabilizatoru je mozne 
pouzit jako napajeci zdroj laciny nesta- 
bilizovany stejnosmerny sifovy adapter. 

Protoze mnoho adapteru je opatre- 
no moznosti menit polaritu, je pred sta¬ 
bilizator zapojena ochranna dioda D2 
zamezujici jeho zniceni pri nahodnem 
prepolovani. Pri spravne polarite vnejsi- 
ho napajeciho napeti bude svitit zelena 
LED LD1, ktera je pripojena na vystup 
stabilizatoru. 

Na celem zapojeni neni nic „zaker- 
neho”, takze pri peclive praci musi fun- 
govat na prvni pokus. 

Snad jedina pripominka se vaze 
k nutnosti osetrit vstupy nepouzitych in- 
vertoru obvodu 74HC04. Tyto vstupy 
maji velmi vysokou impedanci, a pokud 
nejsou osetreny (spojeny se zemi nebo 
se sbernici kladneho napajeciho na¬ 
peti), muze se nich naindukovat napeti 
o hazardni urovni (rovne priblizne polo- 
vine napajeciho napeti), pri ktere se 
zvetsi napajeci proud invertoru na de- 
sitky mA, coz neni pro bezchybnou 
funkci obvodu vhodne. 

Pro overeni spravnosti zapojeni bylo 
popisovane rozhrani realizovano na 
prototypove (univerzalni) desce s plos- 
nymi spoji (obr. 52). Vsechny soucast- 
ky, zejmena pasivni, pokud to bylo 
mozne, byly voleny typu SMD. Vyvo¬ 
dy soucastek byly propojeny na stra- 
ne spoju lakovanym medenym vodi- 
cem se samopajitelnou izolaci. 

Pri overovani funkcnosti bylo shle- 
dano, ze je vhodne jako externi trimr 
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Tab. 5. Prehled vsech moznych zpusobu uvedenimikrokontroleru MC68HC908QYdo stavu ladeniprogramu. U TST je 
napeti o velikosti alespon U cc + 2,5 V 


Mode 

PTA2 

(IRQ) 

PTA3 

(RST) 

Reset 

Vector 

PTAO 

PTA1 

PTA4 

COP 

Ext. 

Clock 

fMHzl 

Bus 

speed 

fMHzl 

Baud 

Rate 

fBdj 

Note 

Normalni 

monitor 

U TST 

U DD 

X 

1 

1 

0 

Zakazan 

9,8304 

2,4576 

9600 

Extend 

ridici 

kmitocet 

Vnuceny 

monitor 

U DD 

X 

OxFFFF 

1 

X 

X 

Zakazan 

9,8304 

2,4576 

9600 

Extern! 

ridici 

kmitoCet 

U ss 

X 

OxFFFF 

1 

X 

X 

Zakazan 

X 

1,0 

4800 

Intern! 

ridici 

kmitocet 

Uzivatelsky 

rezim 

X 

X 

Jakykoliv 

vyjma 

OxFFFF 

X 

X 

X 

Povolen 

X 

X 

X 


MON08 

Utst 

RST 


COM 

MODO 

MODI 


OSC1 






RP1 pouzit viceotackovy typ (napr. typ 
64Y, 64Z nebo PM19), aby bylo mozne 
snadneji nastavit pozadovanou frekven- 
ci oscilatoru. 

Popsany zpusob uvedeni mikrokon¬ 
troleru do stavu ladeni programu neni 
jedinym moznym zpusobem, ale je to 
zpusob, ktery je platny vzdy (nezalezi 
na obsahu pameti programu, konkretne 
reset vektoru). Vsechny mozne zpuso- 
by uvedeni mikrokontroleru do stavu la¬ 
deni programu jsou uvedeny v tab. 5. 

Ale vlastni rozhrani, i kdyz lacine, 
neni samo o sobe postacujici. Aby- 
chom mohli vyvijet programy, je nutne 
vhodne vyvojove prostredi. Nastesti, 
jak se v posledni dobe stava zvykem, 
je toto vyvojove prostredi poskytova- 
no zadarmo primo vyrobcem mikro¬ 
kontroleru. 

Nejinak je tomu i v tomto pripade. 
Vyvojove prostredi, ktere si muzeme 
stahnout ze stranek vyrobce, se jme- 
nuje CodeWarrior®, a je v nem integro- 
vano vse, co potrebujeme pro psani 
i ladeni programoveho vybaveni. 

Nebylo by na tom nic zajimaveho, 
nebyt faktu, ze v tomto prostredi je do- 
stupny i prekladac jazyka C ! I kdyz je 
velikost vysledneho kodu generovane- 
ho z jazyka C omezena na 4 kB {pozn.: 
v pripade specialni edice to je 16 kB), je 
tato velikost pine dostacujici pro mnoho 
aplikaci. Vzdyt’ MC68HC908QY4 ma 
velikost pameti pro program prave 4kB. 


Obr. 52. 

Prototyp rozhrani 
pro ladeni apli¬ 
kaci smikro- 
kontrolerem 
MC68HC908QY 


Limit pro kod psany v jazyku sym- 
bolickych adres je dan pouze velikosti 
pameti ciloveho mikrokontroleru. Zmi- 
novane vyvojove prostredi je mozne 
stahnout z webovych stranek vyrobce 
mikrokontroleru www.freescale.com . 
Stazeni je podmineno registraci. Pokud 
mame k dispozici pouze pomale pripo- 
jeni na internet ci maly FUP limit, je nut¬ 
ne si uvedomit, ze instalace CodeWar¬ 
rior® „obnasi” asi 290 MB! 

Pri vyuzivani prostredi CodeWarri- 
or® nesmime zapomenout, ze se jedna 
o profesionalni vyvojove prostredi pod- 
porujici jak mnoho typu mikrokontrole¬ 
ru, tak i radu vyvojovych prostredku. 

Proto je nutne pred prvnim pouzitim 
popsaneho rozhrani nastavit ve vyvojo- 
vem prostredi odpovidajici typ. Odpovi- 
dajici typ pro popisovane rozhrani je 
zrejmy z obr. 53. 

Toto nastaveni je pristupne v rezi- 
mu ladeni programu, takzeje nutne mit 
napsany alespon maly program (treba 
prelozeny vzorovy priklad) a v menu 
Project vybrat volbu Debug. To zpu- 
sobi prelozeni a zlinkovani programu a 
prechod do rezimu ladeni, za coz je 
zodpovedna cast programu nazyvajici- 
ho se True-Time Simulator & Real- 
Time Debugger. Zde v menu Compo¬ 
nent najdeme polozku Set Target 
(= obr. 3.3). 

0 vlastnim vyvojovem prostredi by 
bylo mozne napsat mnoho stranek, ale 



na to zde neni jednak misto, jednak je 
prostredi velmi intuitivni, takze s inte- 
grovanou napovedou se velmi lehce 
ovlada. Proto jen velmi strucne. 

Jednim dulezitym rysem prostredi 
je podpora tzv. projektu, coz umoznuje 
vysledny program rozdelit do separat- 
nich casti a ty pak prelozit tak, ze vy- 
tvori vysledny program. Vyhodou pro¬ 
jektu je jednak to, ze se preklada vzdy 
jen ten soubor, ktery vyvojar upravil, 
jednak se daji jednotlive soubory resici 
jeden uceleny problem, napr. komuni- 
kaci po lince RS-232 ci matematicke 
operace v pohyblive carce, pouzit 
snadno i vjinych programech pouhym 
zaclenenim prislusneho souboru do 
projektu. To umoznuje programatorovi 
dosahnout vyssi efektivity prace. 

Nezanedbatelnou prednosti IDE je 
prubezna „jazykova” kontrola (kontrola 
syntaxe) pomoci barevneho rozliseni 
textu. Diky teto kontrole jsou nektere 
typy chyb, zvlaste u zacinajicich uziva- 
telu, videttzv. na prvni pohled. 

Samozrejme existuji i jina vyvojova 
prostredi, ale zminovane vyvojove pro- 
stredi je velmi kvalitnim prostredim 
s velmi sirokymi moznostmi. Paleta na- 
bizenych funkci nam bude vyhovovat, 
zejmena kdyz budeme chtit zacit psat 
programy profesionalne. Ale i pro ama- 
terske potreby je toto prostredi vhodne. 

Proto toto prostredi doporucuji kaz- 
demu, kdo chce vazne pracovat s te- 
mito popisovanymi mikrokontrolery a 
mikrokontrolery firmy Freescale vubec. 


. .. 

b 
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Obr. 53. Typ rozhrani (= interface) 
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Interfejs 
pro digitalni 
posuvne meritko 

Na trhu se pred casern objevilo digi¬ 
talni posuvne mentko, ktere je cenove 
velmi prijatelne diky faktu, ze je vyrabe- 
no v Cine (obr. 54). Krome zminovane 
nizke ceny, ktera vsak v tomto pripade 
neznaci nizkou kvalitu, jsou u posuvne- 
ho meritka zajimave jeho dalsi dve 
vlastnosti. 

Prvni z nich je fakt, ze se jedna 
o meritko s rozsahem 0 az 200 mm, 
coz je o 50 mm vice, nez maji stan¬ 
dard^ meritka, ktera jsou bezne do- 
stupna. Diky tomuto faktu se rozsiruji 
moznosti vyuziti. 

Druhou neopomenutelnou vlastnosti 
je fakt, ze ac se o tom oficialni doku- 
mentace nezminuje, je vybaveno ko- 
munikacnim rozhranim se ctyrpolovym 
primym konektorem. O existenci tohoto 
konektoru se Ize docist u interfejsu do- 
davaneho tez vyrobcem. Protoze vsak 
cena profesionalniho interfejsu nekoli- 
kanasobne prevysuje cenu vlastniho 
posuvneho meritka, je vice nez jasne, 
ze vzniknou amaterske konstrukce. 

Vrat’me se ke konektoru. Jedna se 
o konektor s rozteci vyvodu 2 mm, kte¬ 
ry je netypicky. Takze prvnim proble- 
mem, se kterym se setkame pri kon- 
strukci rozhrani, je zpusob, jak pripojit 
kabel k posuvnemu meritku. 

Bohuzel original™ ci jiny primy ko¬ 
nektor vhodny pro posuvne meritko se 
mi nepodarilo sehnat. Lze vsak sehnat 
konektor neprimy s rozteci 2 mm (Far- 
nell), ktery se vsak nevejde do prostoru 
pod krytkou. 

Z uvedenych duvodu bylo pro ucely 
vyvoje prevodniku zvoleno prime pripa- 
jeni kabelu na konektor v posuvnem 
meritku. Musime pajet velmi opatrne, 
abychom konektor neposkodili. Pro fi- 
nalni konstrukci je vsak nutnosti pouzit 
kabel s konektorem, aby bylo mozne 
kabel odpojit a aby byl prece jenom tro- 
chu chranen primy konektor v posuv¬ 
nem meritku pred poskozenim (pred 
nechtenym odtrzenim medene folie). 

Zacneme-li patrat, jak je konektor 
zapojen, po neprilis dlouhe dobe zjisti- 
me, ze data jsou prenasena pomoci 
synchronniho protokolu. Takze na ko¬ 
nektoru krome napajeni budou hodiny 


(Clock) a data. Usporadani signalu na 
konektoru je videt na obr. 55. Pokud ne- 
koho zarazilo, ze napajeni je oznaceno 
jako zaporne, je to z toho duvodu, ze 
kladny pol napajeciho clanku je spojen 
s telem posuvneho meritka. Proto je 
kladny pol oznacen jako GND a zapor- 
ny pol jako-1,5 V. 

Zbyva tedy vyresit otazku formatu 
prenasenych dat. Tu je situace trochu 
komplikovanejsl, ale za pomoci digital- 
niho osciloskopu ci lepe logickeho ana- 
lyzatoru snadno odhalime, jak jsou data 
prenasena. 

Vzhledem k nestandardnim urovnim 
byl nejdrive zkonstruovan prevodnlk 
urovni, ktery byl pouzit jako interfejs pro 
logicky analyzator. Nasledne bylo stej- 
ne zapojeni pouzito i v zapojen! celeho 
prevodniku. 

Format prenasenych dat je zrejmy 
z obr. 56. Z prubehu je videt, ze data 
jsou platna, jsou-li hodiny v urovni L 
(asi -1,5 V), a mohou se menit, kdyz je 
hodinovy signal v urovni H. Z hlediska 
spolehlivosti je vhodne zjist’ovat stav 
datoveho vodice zhruba v puli intervalu, 
ve kterem je hodinovy signal v urovni L. 

Spolehlivejsim zpusobem by bylo 
jiste vicenasobne vzorkovani stavu 
napr. v 1/3, 1/2 a 2/3 zminovaneho in¬ 
tervalu, jak to napr. delaji prijimace 
v rozhrani UART, ale protoze se be- 
hem testovani nevyskytl zadny problem 
pri prenosu dat, bylo od toho zpusobu 
upusteno. 

Vzhledem k rychlosti prenosu dat a 
moznostem pouziteho lacineho mikro- 
kontroleru 89C2051-24PI beziciho na 
kmitoctu 22,1184 MHz by pri vicena- 
sobnem vzorkovani take nasledne 
vzniknul problem se zpracovanim „vi- 
cebodove” navzorkovanych dat. Jedna 
instrukce typu reg-reg totiz trva pri zmi- 



Obr. 55. Rozmisteni signalu na konek- 
tom digitalniho posuvneho meritka 

novanem hodinovem kmitoctu 0,542 
ps, coz by umoznovalo provest jen asi 
12 az 14 instrukci do prichodu dalsi se- 
stupne hrany. 

Pokud by nektery ze ctenaru chtel 
zpracovavat signal dokonaleji, tedy tes- 
tovat prijimany signal vicebodove, 
nechf radeji pouzije velmi podobny mik- 
rokontroler AT89LP2052 ci AT89LP4052, 
ktery ma jadro jednocyklove, a je tudiz 
rychlejsi a tedy i vhodnejsi (byl jiz drive 
popsan). 

Mikrokontroler AT89LP2052-20PU 
je bezne k dostani u GM Electronic (ski. 
c. 432-209) za velmi prijatelnou cenu. 

Datovy paket obsahuje celkem 48 
bitu (2x 24 bitu). Tento paket je vysilan 
priblizne 3x za sekundu. 

Obe 24bitove hodnoty nejsou shod- 
ne. Prvni z nich je relativni posun od 
posledne zadane relativni nuly. Druhe 
24bitove cislo vyjadruje „jakousi” abso- 
lutni pozici, nebof hodnota neni zavisla 
na relativnim pocatku jako hodnota prv¬ 
ni. Slovo .jakousi” bylo zvoleno proto, 
ze pocatek je zvolen pri zapnuti, ale pri 
kazdem zapnuti je jiny. 

Format cisel je jednoduchy. Jeden 
bit je vyhrazen pro znamenko, zbyvaji- 


Obr. 56. Prenos dat z digitalniho posuvneho meritka 
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cich 23 bitu pro hodnotu. Z toho vyply- 
va, ze zde existuje jak kladna nula, tak 
zaporna nula. Rozliseni, ci chcete-li 
jednotka mefeni, je 1/20480 palce. 

Otazkou zustava co s takto ziska- 
nymi daty. Okamzite se nabizeji dve 
moznosti. Prvni z nich je pouze zobra- 
zovat hodnoty na vetsim displeji. Dru- 
hou moznosti je pfenaset namefena 
data do nadfazeneho pocitace typu PC 
pro dalsi zpracovani. Timto zpusobem 
by bylo mozne ziskavat data napf. pro 
kontrolni mereni s pfimym zapisem do 
vystupniho protokolu a automatickou 
archivaci. 

Dalsi moznostijevyuzitposuvne me- 
rltko pro mereni posuvu frezy ci suportu 
soustruhu, pficemz mefena data jsou 
pfenasena do fidici jednotky. Timto jed- 
noduchym zpusobem Ize snadno ziskat 
amaterskou NC frezu ci soustruh. Tim 
vsak moznosti vyuziti posuvneho mefit- 
ka s interfejsem jiste nekonci. 

Pro ovefeni funkce byla zvolena va- 
rianta pouheho zobrazovani namefene 
hodnoty na vetsim displeji typu LED. 

Pojd’me se podivat na vlastni kon- 
strukci. Zakladem vseho je pfevodnik 
urovni. Tento prevodnik Ize udelat mno- 
ha zpusoby. V nasem pfipade potfebu- 
jeme prevodnik, ktery v klidu zatezuje 
obvod posuvneho mefitka co nejmene, 
ma vystup s logickymi urovnemi TTL 
a je pomerne jednoduchy. Na druhou 
stranu nemusi byt rychly. 

Na zaklade techto pozadavku bylo 
vybrano zapojeni s invertujicimi oddelo- 
vaci CMOS 4049 (obr. 57). Zavedenim 
zaporne zpetne vazby jsou oddelovace 
uvedeny do linearniho provozniho rezi- 
mu. Vstupni kondenzatory odstranuji 
napefovy posun, takze urovne signalu 
na vstupu prvniho z kaskady oddelova- 
cu se pohybuji okolo rozhodovaci urov¬ 
ne oddelovace. Nastavenim vhodne 
velikosti zpetne vazby je dosazeno po- 
zadovanych logickych urovni na vystu- 
pu posledniho z kaskady oddelovacu. 

Jak je z obr. 57 videt, 100 % vyuzi- 
tim obvodu 4049 dokazeme obslouzit 
prave dva potrebne kanaly (hodiny a 
data). Dalsi zpracovani je jiz pouze 
softwarove. 

Jako nejvhodnejsi mikrokontroler 
pro odzkouseni byl zvolen 89C2051, ke 
kteremu je dostatek programoveho vy- 
baveni i vyvojovych prostredku. Je sa- 
mozrejme, ze Ize pouzit jakykoliv mikro¬ 
kontroler s dostatecnym poctem vstupu/ 
/vystupu. Dalsim kriteriemje dostatecna 
proudova zatizitelnost vystupu, ktere 
budi LED displej. Temto pozadavkum 
vyhovuji prave rodiny mikrokontroleru 
89C2051,89S2051 nebo 89LP2052. 

Aby proudove zatizeni vystupu bylo 
jeste snizeno, byly jako cislicovky pro 
displej zvoleny sedmisegmentove LED 
displeje s nizkou spotrebou. Mezi 
takove patri (znaceni GM Electro¬ 
nic): HDSP-H111 (ski. 5. 512-137), 
HD-A55UBRD-B (ski. c. 512-210). 

Dale se pred nedavnem v sortimen- 
tu fy GM Electronic objevily displeje ne- 
souci znaceni HD-S-5612, ktere maji 
velmi dobre elektricke a elektroopticke 


parametry. Kromejiz vzpominane nizsi 
spotreby dane vyssi svitivosti jsou dis¬ 
pleje zajimave svymi barvami. Cislicov¬ 
ky jsou totiz dostupne v fade „netradic- 
nich” barev. I kdyz jsou bezne na trhu 
„zelene” displeje, jedna se spise o zlu- 
tozelenou barvu, v pripade „zlute” jde 
pak spise o zlutooranzovou. Avsak 
v pripade vzpominanych cislicovek 
tomu tak neni. K dispozici jsou nasle- 
dujici barvy: v prvni fade je to bila 
(HD-S-5612BW-11), dale je to modra 
(HD-S-5612BB-11, dominantni vlnova 
delka 430 nm), zluta (HD-S-5612BUY- 
11, dominantni vlnova delka 590nm), 
„cista” zelena (HD-S-5612BPG-11, do¬ 
minantni vlnova delka 525 nm) a „ultra“ 
zelena (HD-S-5612BUG-11, dominant¬ 
ni vlnova delka 574 nm). Samozfejme 
je mozne koupit tyto cislicovky i v barve 
cervene (HD-S-5612BUHR-12, domi¬ 
nantni vlnova delka 645 nm). 

I kdyz tyto cislicovky nejsou ozna- 
ceny jako nizkopfikonove, jas segmen- 
tu pfi proudu 1,5 az 2 mA je dostacujici 
pro vetsinu aplikaci. Pro ovefeni vhod- 
nosti displeju pro dalsi aplikace byly po- 
uzity v ovefovacim zapojeni modre cis¬ 
licovky. Schema zkusebniho zapojeni 
je na obr. 58. 

Displej byl provozovan v multiplex- 
nim provozu (1 :8). Vzhledem k malemu 
poctu vyvodu mikrokontroleru je pozice 
prave zobrazovane cislice dekodovana 
extemim obvodem 74HC138. 

Uvedene zapojeni umoznuje obslou¬ 
zit az sedmimistny displej (v nasem 
pfipade pouze sestimistny), a pfitom 
mame jeste jednu pozici k dispozici 
pro pfipadna tlacitka. Tento zpusob pfi- 
pojeni ovladacich tlacitek dokaze v mno- 
ha pfipadech usetfit mnoho vstupnich 
vyvodu pro ne. Cenou za toto feseni je 
ponekud slozitejsi obsluha, ale ne pfi- 
lis, nebot’ obsluha displeje stejne bezi 
v pravidelnem intervalu. Vhodnym inter- 
valem pro obsluhu displeje s delkou do 
osmi mist je 1 ms. Tento interval byl 
zvolen i vtomto pfipade. 

Dalsi casti zapojeni jsou dva vstup¬ 
ni pfevodniky urovni shodneho prove- 
deni, jako byly pouzity pro zkoumani 
pfenosoveho protokolu a formatu dat. 

U mikrokontroleru zustaly nezapoje- 
ny vyvody RxD a TxD od interniho ob¬ 
vodu UART, nebof pro odzkouseni ho 
nebylo tfeba. V pfipade potfeby Ize tyto 
vyvody obsadit a pfenaset namefena 
data do nadfazeneho systemu k dalsi- 


mu zpracovani, jak bylo jiz dfive nazna- 
ceno. 

V celem zapojeni neni zadna zalud- 
nost. Mozny problem se skryva v pro- 
gramovem vybaveni. 

Je nutne si totiz uvedomit, ze v oka- 
mziku, kdy pobezi obsluha cteni pfena- 
senych dat, nesmi byt obslouzeno pfe- 
ruseni od citace/casovace generujiciho 
pozadavek refrese (obnovy) displeje. 

Z tohoto duvodu je tfeba se zasyn- 
chronizovat na start pfenosu dat a ob- 
novu udelat pfed a po vlastnim pfenosu 
dat, jinymi slovy, cely pfenos dat se 
musi „schovat“ do ramce 1 ms. Pokud 
bychom nezasynchronizovali oba deje 
a tfeba jedno zobrazovani pouze zpoz- 
dili, projevilo by se to v ruznem jasu 
LED displeje. Na druhou stranu je fak- 
tem, ze pfenos dat probiha zhruba 3x za 
sekundu a z hlediska refrese nezname- 
na vyznamnou zmenu. Pfesto je vhodne 
se tomuto moznemu problemu vyhnout. 

Jinak programove vybaveni nepfed- 
stavuje nic zajimaveho, nebof spociva 
v nacteni dat a vynasobeni 24bitoveho 
slova konstantou s naslednym zaoko- 
uhlenim. Vysledek se pak pfevede do 
BCD kodu a potlaci se uvodni nevy- 
znamne nuly. Nasleduje pfevod do kodu 
pro LED displej a vlastni zobrazeni. 

Program obsazeny v mikrokontrole¬ 
ru 89C2051, ktery tyto ukony vykonava, 
je nazvan test.bin a je mozne ho vyza- 
dat u autora na jeho e-mailove adrese. 

Tlacitko TL1 melo v ovefovacim 
zapojeni dve funkce. Bylo-li stisknuto 
pfi zapnuti systemu, na displeji se zob- 
razovaly nasnimane hodnoty bez ja- 
kychkoliv uprav (to je jeden z duvodu, 
proc ma displej 6 mist). V pfipade nor- 
malniho startu pak slouzilo k pfepinani 
zobrazeni mm/inch. 

V prubehu testovani a ovefovani 
funkce bylo zjisteno, ze je mozne elek- 
troniku posuvneho mefitka i ovladat. Ji¬ 
nymi slovy, komunikace probiha i sme- 
rem do posuvneho mefitka. Jedna se 
pouze o komunikaci primitivni, ale muze 
v nekterych pfipadech pfijit vhod. 

Elektronika posuvky se ovlada tak, 
ze se zkratuje signal CLK na GND. Jeli 
spojeni dels! nez urcita doba, vynuluje 
se udaj na displeji, coz znamena na- 
staveni noveho relativniho pocatku. 

V ovefovacim zapojeni vsak tato 
moznost nebyla vyuzita, jelikoz se na 
tuto vlastnost pfislo az po navrhu vlast- 
niho zapojeni. 
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Cely interfejs byl pro overeni funkc- 
nosti postaven na univerzalni desce 
s plosnymi spoji. Vetsina soucastek 


byla pouzita v provedeni pro SMT, a to 
ve velikosti 1206 (obr. 59). Finalnl des- 
ka s plosnymi spoji navrzena nebyla, 


nebot’ cely vyvoj neni u konce. Ve 
hre zustavaji dve varianty pristroje: 
prvni je samostatna jednotka, druhou 
je jednotka slouzici pouze pro prevod 
formatu dat na sbernici RS-232 s na- 
slednym prenosem do PC. U druhe va¬ 
rianty jezvazovano nasazeni mikrokon- 
troleru s malou spotrebou, nebof se tu 
nabizi moznost napajet cely interfejs 
z rozhrani RS-232. 

Taktez by bylo mozne interfejs dopl- 
nit zdrojem napeti -1,5 V a napajet jim 
posuvne meritko, ve kterem by pak ne- 
musel byt vubec napajeci clanek. 


Zaver 

O mikrokontrolerech dalsich firem, 
predevsim FreeScale a MICROCFIIP, 
bude pojednano v nekterem z pristich 
cisel KE v race 2008. 

Popis mikrokontroleru bude dopl- 
nen, podobne jako v tomto cisle KE, 
praktickymi konstrukcemi. 

Kontakt na autora: 

Mobil: 606 268 320 
E-mail: jiri.kopelent@volny.cz 



Obr. 59. Overovaci zapojeni interfejsu k digitalnimu posuvnemu meritku 
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zajimavA a praktickA 

ZAPOJENI 


V teto kapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti techniky v domacnosti a merici techniky, ktera jsou 
vetsinou prevzata ze zahranicnich casopisu. Popsane konstrukce je vhodne brat predevsim jako podnet 
a inspiraci k dalsi tvurci cinnosti a k vlastnimu laborovani. 


Technika v domacnosti 


Indikator otevrenych 
dvirek u chladnicky 

Nedovreni dvirek zpusobuje zvetse- 
ni spotreby chladnicky, zaledneni vy- 
parniku a hrozi i zkazeni potravin. Popi- 
sovany indikator hlida otevreni dvirek 
a po nekolika sekundach je zacne indi- 
kovat piskanim. To ma i svuj vychovny 
efekt, ktery vede uzivatele, predevsim 
male deti, k tomu, aby se dvirka otevi- 
rala pouze na kratkou dobu. 

Schema indikatoru je na obr. 1. K in- 
dikaci otevreni dvirek je pouzit fototran- 
zistor Ft umisteny do tesne blizkosti 
dvirek, ktery se vnejsim svetlem pri po- 
otevreni dvirek sepne (indikator nefungu- 
je, kdyzje v mistnosti, ve ktereje lednic- 
ka umistena, tma). Pokud staci indikovat 
az vetsi pootevreni dvirek, muzeme foto- 
tranzistor umistit k zarovce, ktera osvet- 
luje vnitrek chladnicky. Fototranzistor 
se pak sepne pri jejim rozsviceni. 

Sepnutim fototranzistoru se privede 
nizka uroven L na vstup RESET (vyvod 
12) 101. Obvod 101 je typu 4060 a je to 
RC oscilator s binarni delickou kmito- 
ctu. Urovni L na vstupu RESET se uve- 
de oscilator RC v cinnost. Jeho kmito- 
cet f 0 je urcen hodnotami Cl a R2 podle 
vztahu: f 0 = 1/(2,3 R2 C1) [Hz; Q., F] 
a v tomto zapojeni je asi 1,3 kHz. 

Na vystupu Q13 (vyvod 3) 101 je kmi- 
tocet f 0 vydelen cislem 2 14 , tj. 16 384x. 
Tzn., ze asi po 6,2 s od sepnuti fototran¬ 
zistoru (po polovine periody vydeleneho 
kmiotoctu) se na vystupu Q13 objevi 
vysoka uroven H a pres hradlo z diod 
D2 a D1 se z vystupu oscilatoru RC 
(z vyvodu 10 101) vybudi kmitoctem 


1,3 kHz piezomenic Piezo. Pokud bude 
fototranzistor stale sepnuty, bude me- 
nic Piezo piskat dalsich 6,2 s, pak bude 
6,2 s potichu, pak zase bude 6,2 s pis¬ 
kat atd., tj. bude piskat vzdy pri urovni H 
na vystupu Q13. 

Hodnoty soucastek indikatoru jsem 
zvolil tak, aby zapojeni bylo co nejjed- 
nodussi a aby dobre plnilo svuj ucel. 
Kmitocet piskani ma byt v oblasti, ve 
ktere ma piezomenic dobrou ucinnost 
a kde je lidsky sluch hodne citlivy. 

Aby hradlo s diodami D1 a D2 sprav- 
ne pracovalo, musi byt paralelne k piezo- 
menici pripojen rezistor R5. Jeho odpor 
jsem zvolil tak, aby podstatnym zpuso- 
bem nezvetsoval odber proudu. Ten je 
v aktivnim stavu asi 1,5 mA (bez prou¬ 
du Zenerovou diodou D5). 

Napajeci napeti doporucuji co nej- 
vetsi, tj. 13 az 14 V (maximalni napajeci 
napeti obvodu CMOS je 15 V), aby bylo 
piskani co nejhlasitejsi. Indikator vsak 
pracuje i s mnohem mensim napaje- 
cim napetim. Vhodne a bezpecne je na- 
pajet indikator destickovou baterii 9 V. 
V tom pripade vynechame soucastky 
C2, C3, R3 a D3 az D5 a baterii pripoji- 
me misto D5 (kladnym polem nahoru). 

Nejvyhodnejsi je vsak napajet in¬ 
dikator ze site, a nic tomu nebrani. 
Odpada starost o vymenu baterie. Ne- 
smime ale zapominat, ze indikator 
pracuje ve vlhkem prostredi, takze tato 
varianta je urcena pouze pro zkusene 
konstruktery. POZOR NA URAZ ELEK- 
TRICKYM PROUDEM! Sifovy privod 
musime provest velmi peclive a musi 
byt co nejkratsi. Nejvyhodnejsi je cely 
indikator umistit do tesne blizkosti vnitr- 
ni osvetlovaci zarovky, na kterou je pri- 



vadeno sit’ove napeti. Fazovy (L) a nulo- 
vy (N) vodic bychom v zadnem pripade 
nemeli zamenit, i kdyz by indikator fun- 
goval. Pozor na pripadne pouziti roz- 
dvojky, ktera otaci fazi! 

Sit’ove napeti se zmensuje predrad- 
nym kondenzatorem C3, ktery je dopl- 
nen usmerhovacem s D3, D4 a C2. 
Velikost napajeciho napeti 13 V urcuje 
Zenerova dioda D5. Na C3 se neztraci 
zadna energie, coz je v tomto zapojeni 
podstatne. R3 omezuje prechodovy dej 
pri zapnuti. Kapacita 100 nF kondenza- 
toru C3je optimalni, nesmime vsak jiz 
dale zvetsovat odber proudu. 

Vsechny soucastky indikatoru jsou 
vyvodove a jsou pripajene na DPS sjed- 
nostrannymi spoji (obr. 2). Fototranzistor 
Ft je umisten mimo desku. 

Seznam soucastek 

4,7 Mii, miniaturni 
15 k£2, miniaturni 
680 Q, miniaturni 
680 k£2, miniaturni 
30 kn, miniaturni 
22 nF/100 V, foliovy 
100 pF/16 V, radialni 
100 nF/275 VAC (CFAC) 
KA136 (1N4148) 

1N4007 
BZX83V013 

Zener, dioda 13V/0.5W 
SFH309-5 (fototranzistor) 
CMOS 4060 
KPT1540W (piezomenic) 

Ing. Jin Vlcek 



R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

Cl 

C2 

C3 

D1, D2 
D3, D4 
D5 

Ft 

101 

Piezo 
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WC automat 

Popisovany pristroj, jehoz schema 
je na obr. 3, zajisfuje automaticke ovla- 
dani svetla a ventilatoru na WC. 

Na vystupni strane automatu jsou 
dve rele. Rele RE1 spina sifove napeti 
na svorkovnici K1, ke ktere je pripojena 
lampa (svetlo) na WC. Druhe rele RE2 
spina sifove napeti na svorkovnici K2, 
ke ktere je pripojen ventilator. Obe 
rele maji civku na napeti 12 Va jeden 
vykonovy prepinaci kontakt se zatizitel- 
nosti 250 V (50 Hz)/8 A. V puvodnim 
prameni je doporucovano rele Siemens 
V23057-B2-A101. 

Na vstupni strane automatu je svor- 
kovnice K2, na kterou se privadi sifove 
napeti, a ovladaci dverni spinac SI, 
kterym se spousti funkce automatu. 
Kvuli spolehlivosti je SI tvoren jazycko- 
vym kontaktem, ktery je ovladan malym 
feritovym permanentnim magnetem 
pripevnenym na horni hrane dveri od 
WC. Jazyckovy kontakt SI je pripevnen 
na zarubni dveri tak, aby byl v dosahu 
magnetu. Pri zavrenych dverich WC 
musi byt SI sepnut, po otevreni dveri 
se vypne. 

Pres odrusovaci integracni clanek 
R6, C2 je spinac SI pripojen na vstup 
hradla 101B typu 4093, ktere funguje 
jako Schmittuv klopny obvod (SKO). 
V klidovem stavu je svetlo na WC 
zhasnute a ventilator nepracuje. Chce- 
me-li WC pouzit a otevreme-li dvere, 
SI vypne, vystup hradla 101B prejde 
z urovne H do L, derivacni clanek R7, 
C11 vygeneruje kratky exponencialni 
impuls urovne L a na vystupu hradla 


101D se objevi kratky pravouhly impuls 
urovne H. Timto impulsem se spusti 
kyv monostabilniho klopneho obvodu 
(MKO) I02A typu 4538. Dobu kyvu Ize 
nastavit trimrem PI v rozmezi asi 1 az 
100 s. Po dobu kyvu je na vystupu MKO 
na vyvodu 6 I02A uroven H a pres in¬ 
vertor 101A a tranzistor T1 je aktivova- 
no rele RE1. Kontaktem RE1 je zapnu- 
to svetlo. 

Pozn. red.: Podle katalogovch listu 
10 4538 by do serie s casovacim trim¬ 
rem PI met byt zapojen rezistor s od- 
porm minimalne 5 ki 2, aby vyvod RC 
MKO nemoht byt nikdy pripojen pfi- 
mo na kladnou napajeci sbemici. 

Po skonceni kyvu MKO I02A svetlo 
zhasne, af je WC obsazeno, nebo ne. 
Pokud by se doba sviceni 100 s ukaza- 
la kratkou, je mozne ji az nekolikrat pro- 
dlouzit zvetsenim odporu trimru PI (az 
na 2,5 Mil) a kapacity kondenzatoru 
C3 (az na 1 000 pF, pozor na svodovy 
proud!). 

Vzestupnou hranou na vystupu 
6 I02A je se zpozdenim asi 10 s, da- 
nym integracnim clankem R3, C5, 
spusten kyv druheho MKO I02B. Be- 
hem kyvu tohoto MKO je pres tranzis¬ 
tor T2 aktivovano rele RE2 a jeho kon¬ 
taktem je zapnut ventilator. Dobu kyvu 
Ize nastavit trimrem P2 opet od asi 1 
do asi 100 s. Podobne jako u MKO 
I02A (viz predchozi poznamka) by mel 
byt do serie s P2 zapojen rezistor s od- 
porem alespon 5 kfl 

Kdyz pri opousteni WC znovu ote- 
vreme dvere, vygeneruje se na vystupu 
hradla 101D dalsi kladny impuls. Pokud 
vsak jeste sviti svetlo, je na vstupu 9 


hradla 101C uroven H (privadena z vy¬ 
stupu 6 MKO 102A pres integracni cla¬ 
nek R2, C4) a impulsem urovne H na 
vstupu 8 101C se na vystupu 10 101C 
vytvori impuls urovne L, kterym se 
MKO I02A vynuluje a jeho kyv se 
ukonci. Svetlo vsak nezhasne okamzi- 
te, protoze diky zpozd’ovaci funkci clan- 
ku R2, C4 je rele RE1 jeste nekolik se- 
kund aktivovano. Zpozdeni zhasnuti Ize 
pripadne prodlouzit zvetsenim kapacity 
kondenzatoru C4. 

Vyhodou pouziteho zapojeni WC 
automatu je to, ze svetlo na WC zhas¬ 
ne a ventilator se zastavi, i kdyz napr. 
pri hre deti zustanou dvere WC pootev- 
rene. 

WC automat je napajen napetim 
+12 V z vnitrniho sit’oveho stabilizova- 
neho zdroje. Zdroj je klasicky, obsahuje 
sit’ovy transformator TR1, mustkovy 
usmernovac DB1, vyhlazovaci konden- 
zator Cl a trisvorkovy stabilizator 103. 
Sifove vinuti TR1 je chraneno pojistkou 
FI. Abyjednotlive 10 pripadne nekmita- 
ly, je napajeci sbernice +12 V dukladne 
blokovana kondenzatory C7 az CIO. 

Soucastky WC automatu jsou umis- 
teny na desce s jednostrannymi plos- 
nymi spoji, ktera je uvedena v puvod¬ 
nim prameni. Deska je vestaven do 
dobre izolovane plastove skfinky. 

Vzhledem k tomu, ze na desce se 
vyskytuje sifove napeti, je nutne pri ozi- 
vovani a instalaci dbat vsech prislus- 
nych bezpecnostnich predpisu. 

Nejvhodnejsi je pri ozivovani pripojit 
desku k siti pres oddelovaci transfor¬ 
mator. 

Elektor 7-8/1999 
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Spinac cerpadla 
pro filtr v akvariu 

Zkuseny akvarista behem krmeni 
ryb vyplna cerpadlo pro filtraci vody, 
aby se krmivo proudenlm vody neroz- 
ptylilo po celem akvariu a nezaneslo fil¬ 
tr. Tomu, aby se po nejake dobe, az 
ryby krmivo sezerou, nezapomelo cer¬ 
padlo filtru opet zapnout, predchazi 
dale popisovany spinac, ktery cerpadlo 
po prednastavenem casovem intervalu 
zapne automaticky. 

Schema spinace cerpadla je na 
obr. 4. Zakladem zapojeni je monosta- 
bilni klopny obvod (MKO) s casovacem 
555 (101). V klidu je na vystupu Q 101 
uroven H, tranzistorT2 je sepnuty a rele 
RE1 je aktivovano. Pres sepnuty spi- 
naci kontakt rele je privadeno sifove 
napetl z prlvodnl svorkovnice K1 na 
vystupni svorkovnici K2 a cerpadlo 
(pumpa), ktere je pripojene ke svorkov¬ 
nici K2, je v provozu. Zapnuti cerpadla 
indikuje zelena (G) LED D1. 

Chceme-li cerpadlo vypnout, stisk- 
neme tlacitko S2 (VYP). Stisknutim tla- 
citka se privede na nulovaci vstup R 
casovace 101 uroven L, casovac se 
vynuluje a vystup Q 101 prejde do urov- 
ne L. Tranzistor T2 vypne, kontakt rele 
se rozpoji a cerpadlo se zastavl. Zasta- 
veni cerpadla indikuje cervena (R) LED 
D2, ktera je buzena z vystupu Q 101 
pres invertor s tranzistorem T1. 

Po uvolneni tlacitka S2 zustane vy¬ 
stup Q 101 v urovni L, ale zacne kyv 
MKO. Po okonceni kyvu prejde vystup 
Q 101 opet do urovne H, rele se aktivu- 
je a cerpadlo zacne pracovat. Doba 
kyvu je urcena hodnotami soucastek 
Cl, R3 a PI a trimrem PI ji Ize nasta- 
vit v rozmezl asi 1 az 9 minut. 

K casovaci 101 je pripojeno jeste 
tlacitko SI (ZAP). Jeho stisknutim se 
kyv MKO okamzite ukoncl a cerpadlo 
se ihned rozbehne. Timto tlacltkem za- 
plname cerpadlo tehdy, kdyz nechce- 
me cekat, az se po nastavene dobe 
zapne automaticky. 

Mlsto dvou tlacitek muzeme pro 
ovladanl spinace cerpadla pouzlt koleb- 


Obr. 4. Spinac pumpy pro filtr v akvariu 

kovy trlpolohovy prepinac ON-OFF-ON, 
ktery ma stabilnl stredni polohu a letme 
obe krajnl polohy ZAP a VYP. 

Pristroj je napajen ze site vlast- 
nlm zdrojem s transformatorem TR1, 
s mustkovym usmernovacem s dioda- 
mi D4 az D7 a s vyhlazovacim konden- 
zatorem C3. Nestabilizovanym napetlm 
asi 14 V odeblranym prlmo z vyhlazo- 
vaclho kondenzatoru je napajeno rele 
RE1. Napetl pro casovac je stabilizova- 
no a zmensovano na asi 12 V Zenero- 
vou diodou D3. Pristroj ma maly prikon 
a ze site odebira priblizne 2 W, takze 
nas ani jeho trvaly provoz financne ne- 
zruinuje. 

Konstrukce spinace cerpadla nenl 
v puvodnim prameni bllze specifikova- 
na. Rele RE1 ma civku na napetl 12 V 
a jeden vykonovy prepinac! kontakt se 
zatizitelnosti 250 V (50 Hz)/8 A. Ostatnl 
soucastkyjsou zcela bezne. 

Pri stavbe, ozivovanl a pouzlvani mu- 
slme mit na pameti, ze se jedna o sit’ove 
zarlzenl, vse musi byt dukladne izolo- 
vano a muslme se rldit vsemi prlslus- 
nymi bezpecnostnlmi predpisy. Z toho 
duvodu, i kdyz je zapojeni jednoduche, 
nenl stavba vhodna pro zacatecnlky. 

Elektor 7-8/1997 


Citac pnchozich 
telefonnich volani 

I uzivatele pevne linky nekdy zajima, 
kolik lid! mu telefonovalo behem jeho 
nepritomnosti. V takovem prlpade si 
muze zhotovit dale popisovany citac, 
ktery po kazdem marnem vyzvaneni 
zvysi svuj stav o jednicku. Stav cltace 
indikuje radka deslti LED v kodu jedna 
z devlti. Pred zacatkem citanl je nutne 
citac vynulovat tlacltkem RESET. 

Schema cltace pnchozich telefon¬ 
nich volani je na obr. 5. Telefonnl linka 
s vodici a, b je pripojena na svorkovnici 
K2. Stejnosmerne napetl z linky je 
oddeleno kondenzatorem C2. Pri vy¬ 
zvaneni tece strldavy vyzvaneci proud 
kondenzatorem C2 a rozsvecl infra- 
LED v optoclenu OPT 1. Zaporne pulvl- 
ny vyzvaneciho proudu obchazeji opto- 
clen diodou D14. Zenerovy diody D12 
a D13 vytvareji pasmo necitlivosti pro 
strldave signaly s mezivrcholovym roz- 
kmitem mensim nez asi ±13 V, aby op- 
toclen nereagoval na rusive signaly na 
lince. 

Pri vyzvaneni se aktivovanou infra- 
LED bud! fototranzistor v optoclenu, 
ktery spina a vybljl kondenzator C3. 
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Kondenzator C3 je nabijen pres rezis- 
tor R3. Nabijeci proud je natolik maly, 
ze napeti na C3 zustava v urovni L 
i v mezerach mezi jednotlivymi zvo- 
nenimi v jedne vyzvaneci serii. Kdyz 
vyzvaneni skonci, napeti na C3 se asi 
za 5 s zvetsi natolik, ze prejde do urov¬ 
ne H. 

Napeti z C3 je privadeno na taktova- 
ci vstup CLK petistupnoveho Johnso- 
nova citace 4017 (101). Vzestupnou 
hranou signalu na C3 vzniklou ukonce- 
nim vyzvaneni se stav citace zvysi 
vzdy ojednicku. 

Pred zapocetim sledovani poctu vo- 
lani citac vynulujeme tlacitkem SI (RE¬ 
SET). Po vynulovani jsou vsechny LED 
zhasnute. Po prvnim vyzvaneni prejde 
citac do stavu jedna a rozsviti se LED 
D1 a D2. LED D1 pak sviti trvale a indi- 
kuje, ze bylo vyzvaneno. Ostatni LED 
D2 az DIO nesou informaci o tom, koli- 
krat bylo vyzvaneno. Po druhem vyzva¬ 
neni prejde citac do stavu dva, zhasne 
D2 a rozsviti se D3. Po dalsich vyzva- 
nenich se postupne jednotlive rozsve- 
ceji LED D4 az DIO. Po deviti vyzvane- 
nich se urovni H privedenou z vystupu 
Q9 na vstup ENA zablokuje taktovaci 
vstup CLK a citani se ukonci. Citac si 
tedy muze zapamatovat nejvyse devet 
vyzvaneni, coz je vsak zcela urcite do- 
statecny pocet. 

Citac je napajen z vnejsiho zdroje 
pres svorkovnici K1 hrube stabilizova- 
nym ss napetim 9 V. Dioda D11 chrani 
obvody citace pri prepolovani napajeci- 
ho napeti. 

Nakonecje nutne zduraznit, ze neni 
legalni pripojovat tento citac k verejne 
telefonni siti. 
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Zesilovac 

k telefonnimu zvonku 

Na obr. 6 je schema vykonoveho 
zesilovace signalu telefonniho zvonku. 
Vystupem zesilovace muzeme budit 
zarovku s prikonem 100 W i vice nebo 
nejakou hlasitou sit’ovou sirenu. Pak 
nepreslechneme slabe zvoneni telefo- 
nu ani v hlucnem prostredi. Svetelnou 
indikaci zvoneni oceni i nedoslychavi 
lide. Tez je vyhodne odpojit zvonek a 
indikovat zvoneni zarovkou v pripade, 
kdyz mame male deti a nechceme, aby 
se pri zvoneni telefonu probudily. 

Zapojeni zesilovace je velmi jed- 
noduche. Vodice a a b telefonni linky 
jsou pres oddelovaci kondenzator Cl a 
usmernovac s diodou D2 pripojeny na 
vstup polovodicoveho rele (SSR = So¬ 


lid State Relay) 101 typu S202T02, kte- nymi rusivymi signaly z telefonni linky. 
re pri budicim proudu 8 mA je schopne Vystup SSR je chranen varistorem R3. 
pri sifovem napeti 230 V/50 Hz spinat Spinac je galvanicky spojen se siti, 
v nule stridavy proud az 2 A. Pri zvone- a proto musi byt vestaven do dobre izo- 

ni se vybudi vstup SSR a rozsviti se lovane plastove skrinky. Pri jeho stav- 

zarovka Z1 pripojena k siti pres jeho vy- be, ozivovani i provozu musi byt dodrzo- 
stup. Uvedeny typ SSR dodava napr. vany prislusne bezpecnostni predpisy. 
GM Electronic. Zenerova dioda D2 Stejne jako v predchozim pripade 
vede proud v opacne pulvlne nez D1 a plati, ze neschvalene zarizeni se nesmi 
spolu s rezistorem R1 omezuje rusive pripojovat k verejne telefonni siti. 
impulsy. LED D3 zmensuje citlivost po¬ 
lovodicoveho rele, aby nespinalo bez- Elektor 7-8/2006 


Merici 

Generator funkci 
s jedmm rozsahem 
20 Hz az 25 kHz 

V soucasne dobe se generatory 
funkci konstruuji se specialnimi integro- 
vanymi obvody (napr. XR2206 apod.). 
Tyto 10 umoznuji plynule ladit kmito- 
cet v rozmezi zhruba 1 :10, takze pro 
pokryti akustickeho pasma 20 Hz az 
20 kHz musi mit generator tri prepinatel- 
ne kmitoctove rozsahy (20 az 200 Hz, 
200 Hz az 2 kHz a 2 az 20 kHz). 

Generator funkci, jehoz schema je 
na obr. 7, ma ponekud slozitejsi zapo¬ 
jeni nez generator se specialnimi 10, 
ale nepotrebuje prapinac rozsahu, pro- 
toze je plynule preladitelny od 20 Hz az 
do 25 kHz. Vyhodne je i to, ze v nem 
jsou pouzity bezne univerzalni integro- 
vane obvody - operacni zesilovace 
(OZ) LF351 a NE5532 a analogove spi- 
nace 4066, takze jej Ize zhotovit i ze 
„suplikovych“ zasob. 

Zakladem generatoru je nf oscilator, 
ktery se sklada z komparatoru s OZ 
101, analogovych spinacu I02A az 
I02C a integratoru s OZ 103. Kmitocet 
oscilatoru se prelad’uje potenciomet- 
rem P2. Rezistory R7 a R6 urcuji dolni 
a horni mez rozsahu preladeni. Aby 
bylo ladeni dostatecne jemne, musi byt 
P2 precizni desetiotackovy, v nouzi 
vsak postaci i bezny logaritmicky. 

OZ 103 ma mezi vystup a invertujici 
vstup zapojen integracni kondenzator 
C3, ktery se nabiji a vybiji proudem te- 
koucim rezistorem RIO. Neinvertujici 
vstup OZ 103 je pripojen k bezci ladici- 
ho potenciometru P2 pres odporovy 
delicRII, R12 s delicim pomerem 1/2, 
takze na obou vstupech OZ 103 je vzdy 
polovina napeti z bezce P2. Vstup inte¬ 
gratoru (levy vyvod rezistoru RIO) se 
pripojuje bud’ spinacem I02C na zem, 
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nebo spinacem I02A na bezec ladiciho 
potenciometru P2. V obou pripadech 
lezi na rezistoru RIO napeti, jehoz veli- 
kost je rovna polovine napeti z bezce 
P2, pricemz znamenko tohoto napeti 
zavisi na tom, ktery ze spinacu je se- 
pnut. Integracni kondenzator C3 je tedy 
nabijen i vybijen stejne velkym prou¬ 
dem, takze sklon obou hran trojuhelni- 
koveho napeti na vystupu OZ 103 je (az 
na znamenko) shodny. Diky tomu ma 
trojuhelnikovy signal na vystupu OZ 103 
stridu 1:1. 

Na nizkych kmitoctech je ladici na¬ 
peti z bezce P2 srovnatelne se vstupni 
napefovou nesymetrii OZ 103, ktera 
pak ovlivnuje stridu vystupniho signalu. 
Proto je k OZ 103 pripojen trimr P3, kte- 
rym Ize vstupni napefovou nesymetrii 
vykompenzovat. Trimr P3 se pri ozivo¬ 
vani generatoru nastavuje tak, aby pri 
naladenem kmitoctu 20 Hz mel troju¬ 
helnikovy signal na vystupu OZ 103 stri- 
du presne 1:1. 

Analogove spinace I02C a I02A 
jsou ovladany obdelnikovym signalem 
z vystupu komparatoru s OZ 101. Treti 
analogovy spinac I02B spolu s rezisto¬ 
rem R8 slouzi jako invertor ovladaciho 
signalu pro spinac I02C. Ctvrty nevyu- 
zity spinac I02D je osetren uzemne- 
nim vsech svych vyvodu. Omezovac 
s rezistorem R9 a Schottkyho diodou 
D3 zabranuje tomu, aby se z vystupu 
komparatoru nedostavalo na ovladaci 
vstupy spinacu prilis velke zaporne na¬ 
peti. Komparator ma hysterezi, ktera je 
zavedena rezistorem R4. Na vstup 
komparatoru se pres odporovy delic se 
soucastkami R1, Pla R3 privadi troju¬ 
helnikovy signal z vystupu integratoru. 
Trimrem PI se nastavuje rozhodovaci 
urovefi komparatoru v rozmezi pribliz- 
ne ±3 az ±7 V. Maximalm rozhodovaci 
urovefi omezuji Zenerovy diody ZD1 a 
ZD2. 

Kdyz je vystup komparatoru 101 
v kladne saturaci (ve vysoke urovni H), 



je sepnut spinac I02A, z bezce P2 
tece pres RIO proud smerem do vstu- 
pu integratoru a napeti na vystupu inte¬ 
gratoru linearne klesa. Kdyz dosahne 
vystupni napeti integratoru zaporne 
rozhodovaci urovne komparatoru, pre- 
klopi se vystup komparatoru do zapor¬ 
ne saturace (do nizke urovne L), na- 
sledkem cehoz vypne spinac I02A 


Obr. 6. Zesilovac k telefonnimu zvonku 


a sepne spinac I02C. Pres RIO pak 







Obr. 7. Generator funkci s jednim rozsahem 20 Hz az 25 kHz 


tece proud smerem ze vstupu integra- 
toru do zeme a napeti na vystupu inte¬ 
grator linearne stoupa. Kdyz napeti na 
vystupu integratoru dosahne kladne 
rozhodovaci urovne komparatoru, pre- 
klopi se vystup komparatoru zpet do 
kladne saturace a napeti na vystupu in¬ 
tegratoru zacne klesat. Cely dej se ne- 
ustale opakuje, takze oscilator kmita. 

Trojuhelnikovy signal z integratoru 
se upravuje na sinusovy tvarovacem 
s OZ I04A. Tvarovac pracuje na princi- 
pu nelinearni zaporne zpetne vazby za- 
vedene diodami D4 az D13. Co nejdo- 
konalejsi tvar sinusovky se serizuje 
podle osciloskopu trimry PI a P4. 

Prubeh vystupniho signalu genera- 
toru funkci se voli prepinacem SI. Ob- 
delnikovy signal se odebira z vystupu 
komparatoru, trojuhelnikovy signal z vy¬ 
stupu integratoru a sinusovy z vystupu 
sinusoveho tvarovace. Za prepinacem 
je zarazen linearni potenciometr P5 pro 
ovladani amplitudy signalu a zesilovac 
s OZ I04B s napefovym zesilenim asi 
3x, ktery zvetsuje rozkmit vystupniho 
signalu az na ±10 V. Signal z OZ I04B 
se vede na vystupni svorky generatoru 
J4 a J5 pres rezistor R21, ktery urcuje vy¬ 
stupni impedanci generatoru asi 680 Si. 

Generator funkci je napajen ze sit’o- 
veho zdroje stabilizovanym symetric- 
kym napetim ±15 V, ktere se privadi na 
napajeci svorky J1 az J3. Obe vetve 
napajeciho napeti jsou blokovany kera- 
mickymi kondenzatory C6 az C9, ktere 
maji byt zapojeny co nejblize k napaje- 
cim vyvodum prislusnych OZ, a elekt- 
rolytickymi kondenzatory CIO a Cl 1. 

Pri konecnem serizovani generato¬ 
ru krome nastaveni vsech trimru, o kte- 
rem jiz byla zminka, tez citacem kmitoctu 
zmerime rozsah preladeni a pripadne 
ho upravime zmenou odporu rezistoru 
R6 a R7. 
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Napajeci zdroj 
pro mereni elektronek 

Zabyva-li se nekdo vazne stavbou 
elektronkovych zarizeni, napr. pro elek- 
troakustiku, nevyhne se potrebe zjisfo- 
vat parametry elektronek, aby mohl po- 
soudit jejich stav a parovat je. U mnoha 
elektronek take nejsou v katalogu do- 
statecne podrobne udaje potrebne pro 
navrh navazujicich obvodu, takze tyto 
charakteristicke vlastnosti je nutne 
zmerit. 

Pro pohodlne a rychle mereni a tes- 
tovani elektronek byl proto zhotoven po- 
pisovany napajeci zdroj, jehoz schema 
je na obr. 8. Zdroj je urcen predevsim 
pro praci s neprimozhavenymi elekton- 
kami pouzivanymi v nf zesilovacich. Na 
svorkach zhav. poskytuje stridave zha- 
vici napeti 6,3 a 12,6 V, zhavici proud 
muze byt az 5 A. Na svorkach g2 po¬ 
skytuje stabilizovane napeti +150 nebo 
+250 V pro napajeni druhych mrizek 
pentod. Na svorce gl poskytuje stabili¬ 
zovane regulovatelne napeti 0 az -150 V 
pro napajeni prvni mrizky. Toto napeti se 
jemne ovlada desetiotackovym potencio- 
metrem a meri se ruckovym voltmetrem 
MI2 s rozsahy 30 a 150 V. Na svorkach 
a, al a a2 poskytuje zdroj stabilizo¬ 
vane regulovatelne napeti 0 az +300 V 
pro napajeni anody. Anodovy proud 
muze byt az 150 mA. Svorky al a a2 
jsou urceny pro napajeni anod dvojitych 
elektronek a pripojuji se ke svorce a 
pres prepinac S2, kterym volime prvni 
nebo druhy promerovany dilci system 
elektronky. Anodove napeti se ovlada 
druhym desetiotackovym potenciomet- 
rem a meri se ruckovym voltmetrem 
MI2 s rozsahem 300 V. Anodovy proud 
se meri ruckovym ampermetrem Mil 
s rozsahy 15 a 150 mA. Posledni svor- 
ka k, g3 je uzemnena a je urcena pro 
pripojeni katody a pripadne treti mrizky 


pentody. K teto svorce jsou vztazena 
napeti na svorkach g2, gl a a. 

Doplnkem zdroje je pripravek s ob- 
jimkami pro pouzivane typy promero- 
vanych elektronek (napr. heptal, no- 
val, magnoval, americky oktal, L-oktal 
apod.). Kontakty se stejnymi cisly 
vsech objimekjsou navzajem propoje- 
ny a jsou vyvedeny na zdirky umistene 
na pripravku. Pri mereni urcite elektron¬ 
ky pak vyhledame v katalogu zapojeni 
jeji patice a prislusne zdirky pripravku 
propojime laboratornimi kabliky s odpo- 
vidajicimi svorkami (zdirkami) napajeci¬ 
ho zdroje tak, aby spravne zhavici na¬ 
peti bylo privedeno na zhavici vlakno, 
anodove napeti na anodu atd. Takoveto 
pripojovani elektronky ke zdroji je pone- 
kud pracne, aleje naprosto univerzalni 
a pri omezenem poctu typu elektronek 
do nf zarizeni je prijatelne. 

Zapojeni napajeciho zdroje je co 
nejjednodussi. Zakladem zdroje je sit’o- 
vy transformator TR1, ktery si musime 
navinout nebo upravit z nejakeho star- 
siho sit’oveho transformatoru previnu- 
tim sekundarnich vinuti. Tez muzeme 
vyuzit nekolik mensich transformatoru 
z elektronkovych prijimacu - jejich sifo- 
va vinuti spojime paralelne a ze sekun¬ 
darnich vinuti odebirame potrebna na¬ 
peti. Velikosti sekundarnich napeti 
transformatoru nejsou prilis kriticke, je 
vsak nutne jim prizpusobit provozni na¬ 
peti vyhlazovacich kondenzatoru Cl a 
C2, odpory a zatizitelnost predradnych 
rezistoru R11 a R7 ve stabilizatorech 
se Zenerovymi diodami a popripade 
hodnoty dalsich soucastek. Sekundarni 
napeti pro usmernovac anodoveho na¬ 
peti vsak nesmi byt prilis velke, aby ne- 
byly ohrozeny stabilizacni tranzistory 
T1 aT3. 

Sit’ove napeti se privadi na pri- 
marni vinuti TR1 pres pomalou tavnou 
pojistku FI (2 A) a dvoupolovy sifovy 
spinac S5. 
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Obe zhavici sekundarni vinuti 6,3 V/ 
15 A a 6,3 V/5 A jsou primo vyvedena 
na zhavici svorky zhav. 

Ze sekundarniho vinuti 120 V/50 mA 
je napajen zdroj napeti pro prvni mrizku 
gl. Napeti usmernene mustkem DB1 a 
vyhlazene kondenzatorem Cl je stabili- 
zovano Zenerovou diodou ZD5 na veli- 
kost-150 V. Desetiotackovym poten- 
ciometrem PI pripojenym paralelne 
k ZD5 se stabilizovane napeti ze ZD5 
reguluje v rozmezi 0 az -150 V. Bezec 
PI je primo vyveden na svorku gl. 
Zdroj je velmi mekky a smi byt zatezo- 
van proudem maximalne nekolika mA. 
Vzhledem k tomu, ze prvni rnrizka neo- 
debira zadny proud, je to vyhovujici. 

Napeti na svorce gl se men volt- 
metrem s ruckovym meridiem MI2, kte¬ 
re se k teto svorce pripojuje packovym 
prepinacem SI prepnutym do polohy 
Ugi. Merici rozsahy voltmetru 30 a 
150 V jsou urcovany predradnymi re- 
zistory Rp2 a Rpl a voli se packovym 
prepinacem S3. Meridlo MI2je magne- 
toelektricky mikroampermetr s rozsa- 
hem 100 az 500 pA, odpory rezistoru 
Rpl a Rp2 vybereme podle skutecnych 
parametru pouziteho meridla MI2. 

Ze sekundarniho vinuti 260 V/200 mA 
je napajen zdroj napeti pro anodu a a 
druhou mrizku g2. Napeti usmernene 
mustkem DB2 a vyhlazene kondenza¬ 
torem C2 je stabilizovano seriove za- 
pojenymi Zenerovymi diodami ZD1 az 
ZD3 na velikosti +150, +250 a +300 V. 
LED D1 indikuje zapnuti zdroje. 

Napeti +150 V ze ZD3 je vyvedeno 
pres rezistor R10 na svorku g2 (+150 V) 
pro napajeni druhych mrizek napet’o- 
vych (nevykonovych) pentod. Napeti 
+250 V ze ZD2 je vyvedeno pres emito- 


rovy sledovac s tranzistorem T3 na 
svorku g2 (+250 V) pro napajeni dru¬ 
hych mrizek vykonovych pentod. 

Pozn. red. : podle nazoru redaktora je 
emitorovy sledovac s T3 nespolehlivy, 
protoze pri zkratu svorky g2 (+250 V) 
na zem (na svorku k, g3) je zkratovy 
proud znacny a T3 se pravdepodobne 
znici druhym prurazem. Lepsi by bylo 
zapojit emitorovy sledovac pro napaje¬ 
ni g2 podobne, jako je v tomto zdroji 
zapojen emitorovy sledovac s tranzisto¬ 
rem T1 typu N-MOSFET a proudovou 
pojistkou s T2 ve vetvi napajejlci anodu. 

Napeti +300 V ze ZD1 je regulovano 
v rozmezi 0 az +300 V desetiotacko¬ 
vym potenciometrem P2 a slouzi pro 
napajeni anody. Napeti z bezce P2 je 
privadeno na svorku a pres emitorovy 
sledovac s tranzistorem N-MOSFET 
T1, ktery dovoluje svorku a zatizit prou¬ 
dem az 150 mA. Tranzistor T1 musi 
byt dukladne chlazen. Zkratovy proud 
ze svorky a na zem je omezovan na 
asi 200 mA proudovou pojistkou s boc- 
nikem R3 a tranzistorem T2. Proti pre- 
peti mezi emitorem a ridici elektrodou 
behem zkratu je T1 chranen Zenerovou 
diodou ZD4. Vykonovy tranzistor MOS- 
FET je pro regulaci velkeho napeti 
velmi vhodny, protoze na rozdil od bi- 
polarnich tranzistoru ma dostatecne 
sirokou oblast spolehliveho provozu 
(SOAR = Safe Operating ARea) a i pri 
kolektorovem napeti radu stovek voltu 
muze regulovat proud radu stovek mA 
(pokud je dostatecne chlazen). 

Anodove napeti se men voltmetrem 
s ruckovym meridiem MI2, ktere se 
k anodove vetvi pripojuje packovym 
prepinacem SI prepnutym do polohy 
Ua (300 V). Merici rozsah voltmetru 


300 Vje nastaven predradnym rezisto- 
rem Rp3, jehoz odpor urcime podle 
skutecnych parametru meridla MI2. 

Anodovy proud se men ampermet- 
rem s ruckovym meridiem Mil, ktere 
muze byt stejneho typu jako meridlo MI2. 
Rozsahy ampermetru 15a 150 mA se 
voli packovym prepinacem S4 a jsou 
nastaveny bocniky Rbla Rb2. Odpor 
techto bocniku urcime podle parametru 
pouziteho meridla Mil. Dioda D2 chrani 
meridlo pri nadmernem proudu. 

Napajeci zdroj je vestaven do plo- 
che kovove skrinky, ktera musi byt 
spojena s ochrannym vodicem PE si- 
foveho privodu. Vsechny ovladaci a in- 
dikacni prvky i vystupni svorky jsou 
umisteny na pfednim panelu. 

Tato konstrukce je urcena vyspelym 
amaterum, kteri umeji pracovat se sit’o- 
vym napetim a s relativne vysokym 
anodovym napetim. Musi si tez vedet 
rady s upravou hodnot soucastek v za- 
vislosti na skutecnych velikostech se- 
kundarnich napeti sifoveho transfor- 
matoru, s vykonovym dimenzovanim 
rezistoru a s chlazenim tranzistoru. 

Elektronika Praktyczna 10/2005 


Hledame autory 

pro Konstrukcni elektroniku na 
pristI roky. Nabidnete redakci pri- 
spevky tykajici se stavby zajima- 
vych pristroju. Postaci i kratsi 
clanky, ktere nemusi vyplnit cely 
rozsah cisla. Vykresy i text mo- 
hou byt „od ruky“, sami je upravi- 
me do tiskove podoby. „Jaci bu- 
dou autori, takovy bude i casopis!“ 


40 


( Konstrukcni elektronika ^^^^^ ^ 4/2007) 










